La presente edicién de La Biosfera de Vernadsky encaja plenamente en
el proposito de la serie «Textos basicos» de la Coleccién «Economia
Naturaleza» de informar los trabajos pioneros de autores que trataron
de conectar economia y naturaleza sin que su esfuerzo intelectual fue-
ra debidamente apreciado en su momento, ni divulgado en el mundo
de la edici6én. El mero hecho de que esta sea la primera edicién en cas-
tellano de una obra que habia visto la luz en ruso y en francés, hace
ya mas de medio siglo, evidencia el vacio indicado. Sobre todo, cuan-
do el libro pionero de Vernadsky La biosfera (1926) desempefié un pa-
pel de primer orden a la hora de historiar ¢cémo se acufié la nocién de
biosfera, como objeto de reflexion sistémica y encrucijada de saberes
parcelarios, y cuando tampoco encontré en su momento el eco que
merecia su cardcter innovador en el terreno cientifico. Pero m4s alld
de la pertenencia de su autor a un periodo histdrico determinado (il-
timo tercio del siglo xix-primera mitad del xx), la presente obra sigue
brindando a quienes estan interesados en superar el actual oscurantis-
mo de las especialidades cientificas la posibilidad de beneficiarse del
«enorme valor formativo de sus razonamientos y aun de sus intuicio-
nes» (R. Margalef).

La nocién de biosfera desempetia un papel fundamental en la conexién
entre economia y ciencias de la naturaleza, al extender la reflexién sis-
témica al oikos planetario, frente al de los Estados, empresas y hoga-
res, desde el que viene razonando la economia ordinaria. Profundizar
en la forma en que se gestd esta nocidn, a través del mensaje de su
principal formulador, resulta sugerente desde muchos puntos de vis-
ta, incluido el de facilitar un mejor entendimiento entre las dos disci-
plinas que razonan sobre cada uno de los dos oikos antes menciona-
dos: la economia y la ecologia. Se trata, en suma, de avanzar en la
linea de pensamiento abierto y transdisciplinar que esta Coleccién se
ha propuesto desbrozar. A ello espera contribuir la presente edicién,
notablemente enriquecida con el estudio preliminar, elaborado por el
ecologo Ramén Margalef, y la cronologia bio-bibliografica sobre Ver-
nadsky, realizada por el historiador de la ciencia Jacques Grinevald.
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INTRODUCCION

Ramén Margalef
Universidad de Barcelona

La palabra biosfera ha pasado a ser de uso corriente para referirse a la por-
cién de nuestro planeta habitada por seres vivos y manifiestamente organi-
zada por ellos. Coincide con la parte sélida superficial, que sirve de soporte y,
a la vez, estd arrastrada, aunque sea parcialmente, en la dindmica de la vida,
mds las envolturas liquida y gaseosa cuya composicién no se entiende si no es
a través de la actividad de la propia vida. Segin el propio Vernadsky, la voz
biosfera habria sido usada ya por Lamarck, a comienzos del siglo XX, aunque
su difusién viene mds propiamente después de su empleo por el gedlogo aus-
triaco Eduard Suess (1831-1914) en su obra Die Enstehung der Alpen (1875)
y, posteriormente, en su gran libro Das Antlitzder Erde, del que hay una edi-
cién espafiola, publicada dentro del presente siglo, bajo el titulo Lz faz de ke
Tierra (Madrid, 3 vol. 1923-1928). Como todos los humanos, los gedlogos
son parte de la biosfera y ademds ésta les ha proporcionado los fésiles, que
son un elemento esencial en su trabajo. Al parecer, Suess no manifiesta mayor
interés por el tema que ¢l asociable al deseo de caracterizar la condicién pecu-
liar que caracteriza a una buena parte de los lugares de encuentro entre una
litosfera sélida, una hidrosfera liquida y una atmésfera gaseosa. No es un
estrato mds, sino ¢l resulrado de una especial actividad dindmica que informa
progresivamente la promesa de un mundo nuevo. Esta serfa una interpreta-
cién probablemente correcta del punto de vista de Vernadsky, cuya forma-
cién era bdsicamente quimica (y mineralégica). En 1926 produce este libro
que titula Lz Biosfera, muy consciente de que maneja un punto de vista relati-
vamente sintetizador que no es comtin, aunque usa y trata de combinar
materiales proporcionados por distintas ramas de la ciencia natural.

Este punto de vista, por razones mds bien psicolégicas, pudo interesar
miés a unos cultivadores de la ciencias de la Naturaleza que a otros. Pero
los tiempos cambian y ahora, con la conciencia del cardcter global de
muchos problemas ambientales, la nocién de biosfera puede resultar mdas
popular y aun experimenta el riesgo de wrivializarse excesivamente. Esta
puede ser una buena razén que justifique la eleccién de este libro para su
traduccién al espafiol. Claro que, al ritmo que ha ido la produccién cienti-
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fica en su érea, el contenido descriptivo y experimental de su texto se cae
ahora de puro viejo, aunque el punto de vista permanece sorprendente-
mente fresco y puede servir incluso de correctivo a muchas de las divaga-
ciones al uso en los medios de difusién. Se supone que al lector actual le va
a interesar mds la filosoffa de fondo que cualquier informacién métrica o
experimental, que puede resultar ya anticuada, y mds contando con ¢l
ritmo vivacisimo al que avanza la obtencién de datos sobre el ambiente
global. Tampoco puede decirse que La Biosfera fuera revolucionaria en su
dia, lo cual da razén de que el mérito se le ha reconocido mds tarde. En su
dia apenas causé impacto apreciable. Y es silenciado en la mayor parte de
los libros de tema ecolégico que se publicaron en la misma década y en la
inmediata posterior. Sin embargo, actualmente el término biosfera se pro-
diga dentro del campo de la ecologfa.

Con o sin nombre especial, el dmbito de conocimiento que hoy se
conoce como ecologia habia experimentado un considerable desarrollo a
partir de mediados del siglo pasado; Darwin es autor de libros de conte-
nido propiamente ecolégico, como los que tratan de las lombrices de te-
rra, o de las plantas carnivoras. Recordemos, ademds, que ya se habfan
publicado en Europa, entre otras, obras tan genuinamente de ecologia
como Das Pflanzendleben der Alpen, de C. Schrter (1923-26), Grunntrak
af den okologiska Plantengeografi, de Warming (1895), y Tiergeographie anf
oekologischer Grundlage, de Hesse (1924).

Seria injusto no reconocer que La Biosphére de Vernadskij o Vernadsky,
escrita originalmente en ruso y mejor conocida en su edicién francesa
publicada por la editorial Félix Alcan, en 1929, plantea por primera vez la
posibilidad de una visién planetaria que, naturalmente, pide un punto de
vista m4s funcional que descriptivo. Es el punto de vista que tiende a coin-
cidir con el que informa numerosas organizaciones y proyectos internacio-
nales que ahora se preocupan y ocupan del llamado cambio global, en el
sentido de estudiar la respuesta de nuestro planeta como una entidad uni-
ficada, tal como se expresa especialmente en la distribucién y actividades
de los organismos, y a su respuesta a los cambios de todo tipo, muchos de
ellos generados por las actividades humanas o consecuencia indirecta de las
mismas. Ciencia biosférica vendria a ser, por tanto, un sinénimo de ecolo-
gia global.

Es inevitable que las tendencias actuales en la ecologia, tal como se
manifiestan en la presentacién de los resultados de los estudios, aparezcan
muy regidas o influidas, de una parte, por diversas propagandas y, por
otra, por la disponibilidad de tecnologias apropiadas, a veces generadas
contemporaneamente para cubrir necesidades reales o ficticias, por ¢jem-
plo en relacién con la industria o con proyectos militares. Entre los méri-
tos de Vernadsky, estd el de que no necesita hablar de ecologfa, quiza por-
que queda implicito que la ecologfa de su tiempo era més una anatomia
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que una fisiologfa de la biosfera. Y, por otra parte, la funcién mds aparente
de la cubierta viva del planeta, como mdquina que extrae organizacién de
una inevitable degradacién entrépica de la encrgia que en dicha regién
acontece, ya queda de manifiesto, como me sefiala €l Dr. Martinez Alier,
en otra obra anterior del propio Verhadsky, La Géochimie, segiin la edicién
francesa de Félix Alcan, de 1924. Y conviene recordar que esta visién pre-
cede en bastantes afios a la formulacién de Schrodinger en What is life
(1944) la cual valié a su autor un rapapolvo de Linus Pauling, en una obra
publicada precisamente para honrar el centenario del nacimiento del pro-
pio Schrodinger (Schridinger, Centenary celebration of a polymarh, edit. C.
W. Kilmister, Cambridge Univ. Press, pp. 225-233).

El punto de vista que introduce la nocién de biosfera viene a proponer
una aproximacién que, en el limite, nos levarfa a reconocer en la biosfera
entera los rasgos esenciales de un organismo o a considerarla como un
«superorganismon. Este punto de vista nos conduce a una manera de ver
que es hoy frecuente, y que s asocia a un nivel divulgativo con el nombre
de Gaia, por la diosa o personificacién de la Tierra (0 Gea, que es lo
mismo, cuya grafia se reencuentra en Geo-logfa). Aunque los datos que
maneja Vernadsky pueden haber quedado anticuados, su manera de enfo-
car las generalidades suscita cuestiones de indudable actualidad y anticipa
la visién global de la biosfera como una entidad funcional unificada, con
las propiedades y capacidades sintéticas que ahora se propugnan y com-
pendian bajo la indicada imagen de Gaia, en una forma divulgada princi-
palmente por J. E. Lovelock (1982. Gaia: A New Look at Life on Earth.
Oxford Univ. Press) y sus seguidores. A semejante visién unificada perte-
necen las nociones de «cambio global», aunque €l uso frecuente de esta y
otras nociones semejantes no presupone una adherencia formal a la nocién
de entidad mds o menos perfectamente unificada desde el punto de vista
funcional.

Otro texto posterior (1945) y complementario de Vernadsky, que se
incluye en este mismo volumen, contribuye a poner al dia su presentacién
inicial y lleva la idea de sintesis un poco mds alld, hasta incluir ¢! desarrollo
de actividades mentales y espirituales, en relacién con las cuales habla de
noosfera. Es posible ver detrds de todo esto influencias filoséficas, que se
pueden rebuscar desde Hegel y con posibles contribuciones de Spencer,
con la meta quizd en una sociedad socialista perfectible para Vernadsky, o
en la sociedad cristiana (Cristo en el mundo} para el padre Teilbard de
Chardin.

Hutchinson, en un articulo titulado «The Biosphere», que encabeza un
niimero de Scientific American (vol. 223, n.° 3, pp. 45-53. 1970)", consi-

* El néimero especial ha sido editado en espaiol bajo el tiulo Lz biogfera, Madrid: Alianza Edito-
tal, 1972,
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dera a Vernadsky como fundador de la biogeoquimica moderna, y lo
caracteriza como un ruso liberal que crecié en el siglo XIX, que acepté la
Revolucién Rusa, que hizo una gran parte de su labor después de 1918,
aunque segin Hutchinson, sus numerosas referencias filoséficas lo sitdan
lejos del marxismo. En realidad, Marx, en lo concerniente a aspectos
menos directamente relacionados con la problemdtica social, recibe una
indudable influencia de Darwin, en relacién con la seleccién natural, tanto
de organismos como de artefactos —y este es un aspecto interesante—, a la
que quiso corresponder, en vano, porque, por lo que se lee, parece que
Darwin ni siquiera se digné cortar las paginas de E/ Capizal. Este libro
contiene alusiones que se reconocen como muy acertadas en relacién con
el mecanismo de la seleccién, que opera sobre artefactos producidos en
serie por el hombre y otros temas en los que Marx seguramente reconocié
la idoneidad de la teorfa de la evolucién por seleccion natural.

Segtin la publicacién de Hutchinson citada antes, Vernadsky, antes de
su muerte ocurrida el 6 de enero de 1945, escribié a su amigo y antiguo
discipulo Alexander Petrunkevitch en los siguientes términos: «Veo el
futuro con optimismo. Pienso que estamos experimentando un cambio no
s6lo histérico, mas también planetario. Vivimos una transicién que nos ha
de llevar a la noosfera». A este concepto volveremos. Hutchinson no puede
dejar de notar que los afios transcurridos desde que tales palabras se escri-
bieron han servido sélo para demostrar cudn irracionales han sido las ten-
siones que la humanidad ha infligido a la biosfera. Sin embargo, afiade
que seria la tnica alternativa a lo que puede abreviar la existencia de la
humanidad quiz4 por millones de afios.

G. Evelyn Hutchinson; en su libro autobiogrifico The Kindly Fruits of
the Earth (Yale Univ. Press. New Haven y Londres, 1979), sefiala los hilos
que la relacionan con nuestro Vernadsky, y que pasan a través del estu-
dioso de los ardcnidos, fésiles y vivientes, «Pete» Petrunkevitch, que llegé a
Norteamérica en 1903 y que a partir de 1919 fue profesor en la Universi-
dad de Yale. Este Petrunkevitch habfa trabajado en la Universidad de
Mosct con V. 1. Vernadsky y el propio hijo de éste, George Vernadsky, un
eminente estudioso de la historia de Rusia, que emigté y formé rambién
parte de la facultad de Yale. Refiere Hutchinson que Petrunkevitch,
cuando era estudiante, estuvo a punto de perecer junto con nuestro V. L.
Vernadsky, mientras eran conducidos hacia las profundidades de una mina
para estudiar un depdsito mineral. Un obrero anarquista, pensando que
era una buena oportunidad para liquidar a un oficial, corté €l cable de la
jaula. Afortunadamente, la jaula quedé encallada de manera que sus ocu-
pantes pudieron salir sin mds dafio. Hutchinson refiere que, a través de
Petrunkevitch y de Vernadsky hijo, se interesé mucho por las ideas de Vla-
dimir Vernadsky en lo que se refiere a la presencia y contenido en los orga-
nismos de elementos quimicos menos estudiados. Y posiblemente la
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influencia se extiende a los propios alumnos de Hutchinson, por ejemplo,
a la visién expresada por Raymond Lindeman en relacién con la termodi-
nimica de los ecosistemas, y que causaron considerables sinsabores a men-
tor y doctorando. El interés de Hutchinson por Vernadsky queda de mani-
fiesto en la introduccién editorial del articulo «The Biosphere and the
Noosphere», de 1945, publicado pocos dias después del fallecimiento de
V. 1. Vernadsky el 6 de enero de 1945.

La ampliacién de cualquier visién global a otros dominios de la ciencia
o de la filosoffa, en el sentido se superponer, al considerar la evolucién del
mundo fisico, una nueva esfera en la que podrian tener cabida la mente, la
inteligencia o el espiritu, era casi de prever y tampoco puede extrafiar que
entre sus paladines se hallen los que crefan descubrir una orientacién mds
manifiestamente espiritual en los términos avanzados de la evolucién, en el
sentido que adopta el filésofo francés Henri Bergson (1859-1941) y el
también francés y paleontélogo Pierre Teilhard de Chardin (1881-1955),
jesuita que fue considerado un tanto heterodoxo por sus correligionarios y
cuyas ideas alcanzaron considerable difusién en Espafa, sefialadamente a
través del también paleontolégo Miguel Crusafont, del Museo de Sabadell.

Es indudable que el renacido interés por esta visién global de Ia Tierra,
conseguida superponiendo esferas sucesivas, posee un atractivo especial
para cierto grupo de publico. Ahora el foco de tal interés se centra en Gaia
y creo que el mismo colectivo puede ser especialmente sensible a los escri-
tos de Vernadsky, que son un anticipo de otros textos més recientes, como
los producidos por varios autotes, entre ellos Lovelock, y editados por M.
B. Rambles, L. Margulis y R. Fester: 1989. Global Ecology: Towards a
Science of the Biosphere. Academic Press. 204 pp., o Jacques Grinevald: «Li-
potesi Gaia: una geofisiologia de la Biosfera», en 3" milenio, 1997, 7, pp.
4-15. O, también, ;por qué no?, la serie editada por Enciclopedia Cata-
lana, bajo el titulo de Biosfera, con el patrocinio, por lo menos moral, de
UNESCO v en cuyo primer volumen, aparecido en 1993, se incluye lo
que puede interpretarse como una visién global de la Biosfera o de Gaia, si
se quiere. Lynn Margulis es bien conocida en Espafia en relacién con estos
temas, y colaboré extensamente en la seccidn sobre «el pasado de la bios-
fera» del volumen que se acaba de mencionar. En esta misma obra se rinde
el debido homenaje a la memoria de nuestro autor, cuya fotografia se
incluye en el texto (vol. 1, p. 161). Tanto Vernadsky como Lovelock han
podido servir como punto de partida para extrapolaciones menos funda-
mentadas, de las que ellos no son responsables, porque ambos, como cien-
tificos serios, jamds han abandonado terreno firme.

De hecho, ambos encuentran una buena base en el hecho de que la
vida, al separar oxigeno libre en la corteza terrestre, bajo la accién de la
luz, genera al mismo tiempo ozono y protege asf a la biosfera de las noci-
vas radiaciones de onda corta que nos vienen en todas las direcciones del
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Universo. «La pantalla de ozono», a que se refiere Vernadsky en la edicién
que presentamos, es ahora tema de actualidad. Con R. Mayer, Vernadsky
dice que la hulla consiste en rayos solares fésiles, aunque no se extiende
mds hacia un desarrollo del concepto de energia exosomitica, o energfa
auxiliar utilizada en cantidad creciente por la humanidad actual. Es
correcta su opinién de que la migracién bidgena de elementos quimicos se
ha acelerado después de la aparicién de la humanidad, y especialmente a
partir de hace unos 10.000 afios: «La evolucién de las especies que con-
duce a la creacién de nuevas formas de vida estables debe moverse en el
sentido de aumentar la migracién biégena de los dromos en la biosfera» y
acepta «el papel acelerador que sobre tal flujo tiene la humanidad civili-
zada». :

Pero, aunque pudo conocer sus actividades, no tiene ocasién de hablar
de otros cientificos que, también en Europa Oriental, s¢ habian preocu-
pado, desde mucho antes, por la energética humana dentro de la Natura-
leza (Podolinsky y otros; véase Los principios de la Economia Ecolégica, edi-
tado por Joan Martinez Alier, en esta misma coleccién, 172 paginas,
1995).

El articulo ya mencionado, publicado en Estados Unidos en 1945 y
que complementa esta edici6n, es de lectura obligada, como posterior, ms
meditado y que expresa muy atinadamente algunas relaciones y evaluacio-
nes que fueron presentadas de manera menos precisa en el texto original, y
que son importantes para seguir el pensamiento del autor. Dicho articulo
es interesante también porque nos ha dado ocasién de precisar la via de
migracién de las ideas de Vernadsky, que pasa por Estados Unidos y, con-
cretamente, por la Yale University de New Haven.

El deseo de Vernadsky de hacer evaluaciones y balances globales tiene
rasgos muy modernos, incluso cuando usa cifras que ahora aparecen muy
dudosas, imprecisién que, en su caso, tiene mayor disculpa que muchos
ejemplos, en la literatura reciente, de falta de critica en evaluaciones y en
predicciones. Uno se siente ficilmente tentado a afiadir diversos comenta-

rios. Vernadsky propone un indice foliar (ahora més corrientemente desig-

nado por LAI), aunque suma ambas superficies, el haz y el envés de cada
hoja separadamente. La superficie de las hojas en bosques y prados es
varias decenas de veces mayor que la de las «plantaciones» (interpretable
como la superficie del suelo sobre la que se extiende la vegetacién); da
valores muy altos para cultivos herbaceos, para un hayedo sefiala 7,7, que
corresponderia al indice foltar en su expresién actual (LAI) de 3,75, un
valor bien aceptable. ‘

Era casi de prever que su estimacién de la seccién del espectro lumi-
noso usable en la fotosintesis quedaria excesivamente centrada sobre el
10jo, sin extenderla suficientemente hacia segmentos de onda mds corta. A
partir de los pocos datos que encuentra a su disposicién, le parece que
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puede anticipar que el estudio de los isétopos no va a decir grandes cosas.
En esto se equivocd totalmente, a pesar de la ventaja que hubiera podido
darle su condicién de quimico. :

Su intento de construir balances globales es justificable y en algunas d
sus estimaciones se muestra correctamente cauteloso y critico, por ejem-
plo, al proponer que la masa de materia viva se ha debido mantener apro-
ximadamente constante a través de las diversas eras geolégicas. Las cifras
que propone, sin embargo, pueden pecar de exageradas, por lo menos si
damos fe a las estimaciones que recientemente se manejan. Claro que sigue
siendo muy dificil hacer valoraciones fiables de la cantidad de carbono
orgénico que persiste en suclos y en aguas.

Es natural que, por su formacién y por la época en que escribe, haya
muchos pérrafos poco de acuerdo con interpretaciones mds recientes. Exa-
gera ciertamente la importancia de muchos-fenémenos, extrapolando o
multiplicando. No se puede decir que una hembra de termes ponga
86.400 huevos en 24 horas con la regularidad de un reloj. Son exageradas
sus afirmaciones relativas al poder de multiplicacién y ocupacién del espa-
cio por las bacterias, aunque admite que su nimero no podra rebasar el
mimero de moléculas con las que estdn relacionadas; pero las puede imagi-
nar multiplicindose y cubriendo los mares primitivos, en forma de una
mancha cuyo borde avanzarfa a la velocidad de 330 metros por segundo,
que, escribe, se podrfa considerar como la velocidad de transmisién de la
vida. Claro que ciertas estimaciones de autores recientes en lo que con-
cierne a la actividad de los més pequefios organismos en ¢l mar siguen
siendo exageradas, a pesar de que hace tiempo se hizo notar que si la acti-
vidad estimada como posible —en cultivos— de las bacterias contadas fuera
real, pronto se agotarfa totalmente el oxigeno de las aguas profundas oced-
nicas. Los célculos de la produccién total pueden pecar de ingenuos, al
admitir que la productividad por unidad de superficic serfa sensiblemente
igual para el mar y para los continentes. (Sabemos que los continentes son
unas tres veces mas productivos, por unidad de superficie, que el mar, y
que los océanos son definitivamente heterotréficos.) Tampoco se le puede
criticar en relacién con el fésforo, porque el ciclo de este elemento sigue
siendo poco estudiado en relacién con su interés, como Vernadsky acerta-
damente destaca.

Dice que la vida se habfa considerado desde el punto de vista geomé-
trico, es decir, de la forma, pero que ahora hay que ser preciso, hay que
cuantificar y valorizar el punto de vista aritmético, como anticipando el
auge de la aproximaci6n cuantitativa que caracteriza la ecologfa moderna.
Pone énfasis en su intento de no hacer uso del concepto de vida, que dice
pertenece al reino de la filosofia, del folklore y de la religién, y no va mds
all4 del concepto de materia viva, que es el que prefiere. Y sigue: «En el
transcurso del tiempo geolégico, la materia viva cambia morfoldgica-
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mente, de acuerdo con las leyes de la Naturaleza. Su historia se expresa en
la lenta modificacién de las formas de los organismos vivos que genética-
mente se encuentran conectados de forma ininterrumpida, generacién tras
generacién. Esta idea fue fermentando hasta que adquirié una base sélida
gracias a los grandes logros de Darwin (1809-1882) y Wallace (1822-
1913). Es un proceso histérico caracteristico de la materia viva. no exis-
tiendo manifestacién alguna semejante en la materia inertes. En atencién
a la funcién geolégica de la humanidad, el gedlogo Pavlov (1854-1929)
hablaba de era antropogénica, «aunque no tuvo en cuenta la posibilidad de
la destruccién de los valores espirituales a que asistimos actualmente con la
bdrbara invasién de los alemanes y sus aliados». Sefiala que la posibilidad
de «una direccién categérica del proceso evolutivo» es un tema ya antiguo
(Buffon, Agassiz, eic.). Pero estos y otros aspectos de la dindmica del cam-
bio se hallan sometidos a continua revisién y seguramente se genera confu-
sién entre unas nociones aplicables a la evolucién biolégica y otras deriva-
das de la interpretacién de los cambios sociales. Recientemente se
manifiesta notable dispersién en las maneras de considerar el tema del
«progreso», y la caida del régimen comunista en Rusia ha influido proba-
biemente en que algunos autores se orienten més hacia postular un tipo de
cambio histérico global no necesariamente relacionable con una nocién
muy humana de progreso, que ahora entrarfa en un serio proceso de revi-
sién o de descrédito. Pero esto ya queda fuera de los limites temporales de
nuestro autor, que murié en 1945.

No hay para qué pretender seguir enmendando la plana a Vernadsky
una y otra vez, porque es seguro que muchas de las afirmaciones discuti-
bles corresponden a temas especializados o a disquisiciones de especialistas
y apenas pueden interesar al lector corriente, que no necesita gran preci-
stén para ser consciente del valor permanente del mensaje de Vernadsky,
que pasa un poco por fuera, o mejor dicho, por encima, de lo que serfa
propio de un tratado universitario de Ecologfa. Y quede claro que su autor
es acreedor a la méxima atencién y aprecio, precisamente porque apunta a
un nivel intelectual que suele exceder o quedar por fuera del conocimiento
profesional. Este, mis a ras del suelo, puede ser necesario para desarrollar
modelos explicativos aceptablemente correctos o, simplemente, para tomar
decisiones en lo que atafie a una parte de nuestros cotidianos problemas
ambientales.

¢Qué opinién general podemos formarnos, pues de este libro? Es un
libro de su época, que podria considerarse como considerablemente obso-
leto en el detalle, dado €l ritmo vivacisimo que ha seguido la investigacién
bioldgica en general y la ecoldgica en particular. Pero, a la vez, es prueba
del origen y de la persistencia de inquietudes que ahora nos pueden pare-
cer tradicionales, y de lo mucho que falta todavfa para tener una idea satis-
factoria y plenamente urilizable del funcionamiento global de nuestro pla-
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neta. No debemos buscar ahora en este libro de Vernadsky datos que sean
vélidos en su detalle. También hay que reconocer que la ciencia ecoldgica
presente sigue arrastrando un gran nimero de interrogantes y muchas ver-
dades a medias. La vida cotidiana requiere un esfuerzo continuo de reco-
nocimiento, interpretacién y hallazgo de soluciones, que presupone cono-
cimientos correctos del estado actual de la ciencia. La informacién que se
posee es abundante, aunque siempre parecerd insuficiente. El sentido
comun del cientifico, que informa la ciencia, resulta indispensable y a la
educacién del mismo puede contribuir este texto.

Precisamente, en el texto complementario posterior, que casi se podria
considerar como un testamento, Vernadsky se muestra mds circunspecto y
acertado, y confronta ciertas ideas generalmente difundidas con las suyas
propias. Algunas de sus afirmaciones estimulan y merecen una breve refle-
xién: ve en la vida la unidad funcional y la capacidad reproductora, con
una relacién de dependencia respecto de la corteza terrestre. La quimica de
la vida se distingue por un gran nimero de diferentes moléculas, con
muchos enantiomorfos (predominantemente levégiros), unidad funcional
y capacidad reproductora y sistemas nerviosos que han aumentado signifi-
cativamente su influencia hasta los tiempos geolégicos mis recientes.

Su texto contiene aseveraciones o intuiciones profundas: No hay cuer-
pos vivos plenamente liquidos o gaseosos. La capa superficial de la Tierra
sélida o liquida refleja todo el cosmos. La masa de materia viva es la
dimensién de la biosfera y ha permanecido aproximadamente constante.
Acepta que el tamaiio de los cuerpos vivientes independientes queda limi-
tado por la respiracién y se extiende entre 10 ym y 100 m. La diferencia
cubre un rango de 10%, que considera moderado. La composicién de los
organismos es funcién de sus propiedades y la de los cuerpos inertes es
funcién de las propiedades del medio. Los procesos que se realizan en la
biosfera tienden a aumentar la energfa libre; los procesos inertes, salvo la
desintegracién radiactiva, reducen la energfa libre. La composicién qui-
mica de los cuerpos vivos, aunque no muestra relaciones exactas y constan-
tes, estd determinada de manera definida y a pesar de todo se manifiesta
mids constante que la de las mezclas isomérficas que constituyen los mine-
rales naturales. Las relaciones isotépicas pueden estar sensiblemente modi-
ficadas por la vida, aunque aqui Vernadsky no acierta cuando supene que
las relaciones isotdpicas no varfan en forma apreciable en los cuerpos iner-
tes naturales presentes en la biosfera, pues precisamente el anilisis is6to-
pico de estos materiales ha hecho progresar hasta un nivel asombroso la
capacidad de reconstruir las condiciones del entorno en el pasado.

Los cuerpos vivos naturales modifican sus formas a tasas muy diferen-
tes, a lo largo del proceso evolutivo, mientras que los cuerpos inertes son
estables y carecen de variedad. Los procesos que se realizan en los cuerpos
vivos no son temporalmente reversibles (una observacién muy importante)
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mientras que en los cuerpos inertes naturales sf son reversibles en relacién
con el tiempo.

Algunos de los comentarios concernientes a la natural y obvia pérdida
de actualidad de buena parte de los escritos de Vernadsky y a que el valor
de los mismos no va mucho mds all4 del simplemente histérico no signifi-
can dejar de reconocer el enorme valor formativo de sus razonamientos y
aun de sus intuiciones. Siempre educa leer o releer los textos de los que
nos precedieron, aunque sea, COIMO €N ¢St¢ Caso, CON €XCesivo retraso. Si
esto se puede considerar como una critica, apliquese especialmente hacia
lo retrasado y lo menguado del interés de nuestro presente espacio cultural
por todo o cientifico. Alrededor de 1930, desde pocos afios antes a pocos
después, se editaban en Espafia (principalmente por Espasa Calpe, Labor,
Revista de Occidente) traducciones muy correctas de libros cientificos que
en el momento eran de actualidad, y recuerdo especialmente muchos tex-
tos de fisica y de biologfa. Me parcce una deficiencia considerable de la
época que estamos atravesando que aquella politica de traducciones se
haya olvidado. Por supuesto no vale argumentar que la bazofia «cultural»
que suele predominar en los medios de difusién actuales puede reemplazar
de manera efectiva un contacto mds directo con las mentes creadoras de
cada época. Tampoco es de recibo la excusa de que ahora todos sabemos o
debemos saber inglés y que, ademds, estamos en condiciones de ampliar,
de manera fantéstica, la recepcién de informacién. Es posible que las inte-
ligencias se amamanten ahora en Internet, en la que yo ya no me siento
capaz de abrevarme, A pesar de todos los avances de la informdtica, atin
quedamos algunos a los que nos gusta dejar trabajar a la imaginacién pro-
pia con el estimulo de un buen libro sobre las rodillas. Y ciertamente no
lamento que, también por razén de edad, pueda sentir mayor simpatia por
el condicionamiento y las limitaciones que rodean 2 Vernadsky de la que
probablemente desarrollardn sus lectores. Que su lectura les mueva a refle-
xi6n sobre la historia de las ideas, los conflictos que nos traen los tiempos
¥, sobre todo, las influencias reciprocas que puede haber y que conviene
propiciar entre las «dos culturas».
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Biografia

1863

Viene al mundo el 12 de marzo (28 de febrero del calendario juliano)
en San Petersburgo, en el seno de una familia acomodada y liberal del
Imperio zarista.

1868

La familia se instala en Jarkov, Ucrania, y realiza frecuentes viajes al
extranjero.

1873

Ingresa en el Liceo de Jarkov. Recibe una profunda influencia de su
tio, ¢l conde M. Korolenko (1810-80), autodidacta enciclopedista y
amante de la Naturaleza; mds tarde, Vernadsky recordard que le gustaba
decir «La Tierra es un ser vivon.

1876

Regreso de la familia a San Petersburgo. El padre, Ivan Vasilievich Ver-
nadsky (nacido en Kiev en 1821), intelectual reformista, amigo de Tolstoi
y profesor de economia politica educado en Occidente, se mostré muy
activo en el movimiento liberal, especialmente en su calidad de propietario
de una libreria y de una editorial. A lo largo de toda su vida, Vernadsky
serd un gran lector, précticamente en todas las lenguas europeas, tanto en
los campos de Ia filosoffa, del arte, de la religién, de la historia y de la lite-
ratura, como en los de las ciencias y de la historia natural. A muy tem-
prana edad, habfa leido ya en su idioma original a los grandes naturalistas,
como Darwin y A. von Humboldt.

1881 ‘

Se matricula en la Facultad de Fisica y de Matemdticas (Departamento
de Ciencias Naturales) de la Universidad de San Petersburgo. Es alumno
de eminentes profesores, como los grandes quimicos Dimitri Mendeleiev
(1834-1907) y Alexander Butlerov (1828-1886), asi como del gedgrafo
Vasili Vasilievicch Dokuchaev (1846-1903), profesor de mineralogfa y cris-
talograffa, fundador de la edafologfa o ciencia de los suelos. Dokuchaev
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fue el padre de una extensa escuela naturalista que marcé el desarrollo del
moderno pensamiento ecologista, destacando especialmente S. N. Vino-
gradsky (1856-1946), V. Agafonov (1863-1955), G. E Morozov (1867-
1920), K. D. Glinka (1867-1927), B. B. Polynov (1867-1953). L. S. Berg
(1876-1950) y V. Vernadsky («el mds brillante representante de esta disci-
plinas. A. Demolon, La Générigue des sols [La genética de los suelos], Paris,
1949).

1882

Miembro del circulo (de los hermanos) Oldenburg { Bratstvo, «La Fra-
ternidad») y de la sociedad cientifico-literaria de los estudiantes de la Uni-
versidad de San Petersburgo, disuelta en 1887 tras el arresto y la ejecucién
de su secretario, Alexander Ulianov, hermano mayor de Lenin. Participa
también en una de las numerosas sociedades Narodnik.

1883

Publicacién del Tchernozem ruso, de V. V. Dokuchaev, tesis doctoral en
geognosia y mineralogia en la Universidad de San Petersburgo, conside-
rada como la partida de nacimiento de la edafologia cientifica moderna,
una de las partes fundamentales de la ciencia interdisciplinar de la ecolo-
gia. Al afio siguiente, Dokuchaev toma a Vernadsky como ayudante.

1885
Licenciatura en la Universidad de San Petersburgo.

1886

Contrae matrimonio con una amiga del circulo Oldenburg, Natalia
Egorovna Staritskaya (1860-1943). Permanecieron unidos durante el resto
de su vida.

1887

Nacimiento de su hijo George (ermgrado en 1921; fallecido en 1973,
en los EE.UU.).

1888

Obtiene una beca de dos afios para realizar estudios de postgrado en
Occidente. Estudia cristalografia y mineralogia con Paul Groth (1843-
1927) en Munich, ciudad en la que traba igualmente amistad con el bié-
logo Hans Driesch (1867-1941), antiguo alumno de Haeckel, célebre pos-
teriormente como filésofo vitalista muy controvertido. En el verano de
este afio, realiza una excursién a los Alpes con Karl von Zittel (1839-
1904), autor del libro clésico Geschichte der Geologie und Paliontologie
{Historia de la Geologia y ln Paleontologia] (1899). Participa en el Congreso
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geolégico internacional de Londres y ¢s elegido miembro correspondiente
de la British Association for the Advancement of Science. Durante un
viaje al Pais de Gales, conoce a su compatriota Alexi P. Pavlov {1845-
1929), profesor de geologfa en Mosc, quien le invita a presentar su candi-
datura a la Universidad de Mosci.  °

1889

Primera estancia en Paris. Estudia mineralogfa en el laboratorio de Fer-
dinand Fouqué (1828-1904), profesor de historia natural en el Colegio de
Francia, y alli encuentra a su camarada Valérien Agafonov (nacido también
en 1863) y conoce a Alfred Lacroix (1863-1948), futuro yerno de Fouqué
y que llegarfa a ser profesor del Museo y Secretario perpetuo de la Acade-
mia de Ciencias (a partir de 1914). Lacroix serd el amigo mds intimo y el
eje de las relaciones de Vernadsky con la comunidad cientifica de Parfs. En
la Escuela de Minas, estudia termodindmica y quimica fisica con Henry Le
Chatelier (1850-1936). Le Chitelicr le descubre la obra largo tiempo des-
conocida de Sadi Carnot (1796-1832) y la del fisico matemdtico estadou-
nidense J. W. Gibbs (1839-1903) sobre E! equilibrio de las sustancias hete-
rogéneas, de la que era su traductor al francés. Estudia cristalografta con el
fisico Pierre Curie (1859-1906), del que se hace amigo y con el que descu-
bre el fascinante problema de la simetria y de la «disimetrfa», de acuerdo
con la expresién introducida por Louis Pasteur (1822-1895), el célebre
médico de cuya obra Vernadsky admiraba sobre todo la dedicada a la qui-
mica cristalogrifica. En Francia, Vernadsky lee continua y abundante-
mente las obras de Buffon, Lamarck, los geélogos, los quimicos, los fisi6-
logos y sobre todo del gran Claude Bernard (1813-1878) de quien se
proclamaba discipulo. Miembro de la «Seccién edafolégica rusa» en la
Exposicién Universal de Parfs, simbolizada por la nueva Torre Eiffel,
representa alli a su maestro Dokuchaev, galardonado con una medalla de
oro. Es elegido miembro de la Sociedad francesa de mineralogfa.

1890

Tesina (Sobre el grupo de las silimanitas y el papel del aluminio en los sili-
catos, publicada en 1891) presentada en la Universidad de Moscii. Vuelve a
Paris.

1891

Diplomatura en la Universidad de Moscti. Inicia como Privatdozent
(profesor no numerario) la carrera de profesor de mineralogia y de cristalo-
grafia en la Universidad de Moscii, carrera que va a durar veinte afios.
Comienza sus trabajos sobre el desarrollo histérico del pensamiento cienti-
fico. Ser4 también uno de los promotores de la extensién de la ensefianza
cientifica a la mujer.
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1894
Curso de cristalografia. Viaja por numerosos paises de Europa, visitando
los museos y las grandes bibliotecas.

1895
Descubrimiento de los rayos X por el fisico alemdn Wilhelm C. Rént-
gen (1845-1923), primer premio Nobel de fisica en 1901.

1896
Descubrimiento de la radioactividad por Henri Becquerel (1852~
1908), que compartié el premio Nobel de fisica en 1903 con Pierre Curie

(1859-1906) y su esposa Marie Curie —polaca nacida Marja Sklodowska—
(1867-1934). :

1897

Tesis doctoral (Los fendmenos de deslizamiento en las sustancias cristali-
nas) en la Universidad de Moscil. Participa en el VII Congreso geolégico
internacional en San Petersburgo y Mosci.

1898

Profesor no titular. Nacimiento de su hija Nina (que acabaria por emi-
grar a los EE.UU.). «<Mi madre», ha escrito recientemente Soffa, la hija de
Theodosius Dobzhansky, «murié en febrero de 1969 durante una visita a
Nina Vernadsky Toll, en Middletown, Connecticut». Fallece su madre
Anna Petrovna Konstantinovich (nacida en 1837), segunda esposa (en
1862) de su padre, tras el fallecimiento de la primera, la brillante Maria
Nikolaevna Shigaeva (1831-1860), pionera de la defensa de los derechos
de igualdad para la mujer.

1900

Participa en la Exposicién Universal de Parfs. Excursién geolégica a las
montafias del centro de Francia con Louis De Launay (1860-1938), profe-
sor de geologia y mineralogfa en la Escuela de Minas.

1902

Profesor titular. Imparte de forma no remunerada cursos de historia de
la ciencia, en especial sobre el desarrollo de la «wisidén cientifica del mundo»,
poniendo de relieve la necesidad de una visién unificada de la Naturaleza,
siguiendo las huellas de su maestro Dokuchaev y de la tradicién holistica
de Goethe y de la «ciencia humboltianas.

1903 : .
Fundamentos de la Cristalografia. Inicia su duradera colaboracién cien-
tifica con su ayudante Aleksandr E. Fersman (1883-1945), quien se con-
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vertird en uno de los m4s eminentes geoquimicos soviéticos, y autor de un
manual y de una obra de gran popularidad sobre la geoquimica, La Geo-
quimica recreativa, traducida al inglés y al francés. Fallecimiento de Doku-
chaev.

1904

Pdginas de la Historia de la ciencia de los suelos: Dedicado a la Memoria
de V. V. Dokuchaev. Sergei E. Oldenburg (1863-1934), fiel amigo de Ver-
nadsky, es nombrado Secretario permanente de la Academia de Ciencias
de San Petersburgo (cargo que mantendrd hasta comienzos de los afios
treinta).

1905

(9 de enero) «Domingo rojo» de San Petersburgo: manifestacién aho-
gada en sangre. Miembro fundador (octubre) del Partido de los Demdcra-
tas Constitucionales (los Cadetes) y miembro de su Comité Central (de
1908 a 1918). Con el «Manifiesto de octubre», Nicolds II instituye los
derechos civiles fundamentales y crea el Consejo de Estado (cdmara alta) y
la Duma (cdmara baja).

1906

Curso de Mineralogia y de Cristalografia para Estudiantes de Medicina.
Director del Museo de Mineralogfa de San Petersburgo. Es elegido miem-
bro del Consejo de Estado en representacién de la Academia de Ciencias y
de las Universidades.

1907
Es elegido para el Comité directivo de la Academia Imperial de Cien-

cias.

1908

Miembro extraordinario de la Academia de Ciencias. Mineralogia des-
criptiva (primera parte de su manual en varios volimenes). Durante una
reunién de la British Association, celebrada en Dublin, se entusiasma con
las implicaciones geolégicas de la radioactividad, tras una ponencia presen-
tada por John Joly (1857-1933), autor de Radioactivity and Geology
[Radioactividad y Geologia] (1909). A partir de entonces, Vernadsky va a
ser el pionero del estudio sistemético de los minerales radioactivos en
Rusia. Publicacién de la controvertida pero muy influyente obra Die Ener-
gie [La Energta], de Wilhem Ostwald (1853-1932), profesor de fisico-qui-
mica en la Universidad de Leipzig. La doctrina de Ostwald, el energe-
tismo, adoptada por los discipulos rusos de Mach, y especialmente por A.
Bogdanov (1873-1928), fue duramente atacada por Lenin en su libro de
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filosoffa del conocimiento, Materialismo y Empirocriticismo (1909, 22 ed.
1921}, futura biblia de lalepistemologia del estalinismo.

1909

Lee apasionadamente, como si fuese una revelacion, la primera edicién
(1908) de The Data of Geochemisiry [Los Datos de la Geoguimica], del esta-
dounidense Frank. W. Clarke (1847-1934), director quimico del U.S.
Geological Survey, Washington. Decide entonces consagrarse al desarrollo

de la geoquimica, «ciencia del siglo Xx» que «no podia aparecer mis que

tras ¢l desarrollo de las ideas cientificas modernas sobre los 4tomos y los
elementos quimicos, pero (que) se encuentra profundamente arraigada en
el pasado de la ciencia».

1910

En la Universidad de Parfs, donde Marie Curie se encontraba todavia
luchando por imponer su proyecto de Instituto del Radio (creado en
1914}, Vernadsky aboga por la organizacién de una «radiografia interna-
cional de la corteza terrestrer. Publica la obra Sebre la necesidad de estudiar
los minerales radioactivos del Imperio ruso, San Petersburgo, Academia de
Ciencias. En la Junta General de la Academia, en San Petersburgo, ¢l 29
de diciembre, declara (compartiendo las opiniones proféticas del radioqui-
mico inglés Frederick Soddy [1877-1956]) que «la radioactividad ha
puesto frente a nosotros fuentes de energfa que superan en millones de
veces todas las que haya podido imaginar el hombre».

1911

Junto a un importante grupo de profesores de la Universidad de
Moscti, Vernadsky presenta su dimisién en sefial de protesta contra la poli-
tica represiva del Ministerio de Educacién. Abandona definitivamente la
ensefanza universitaria y desde ese momento se consagra por completo a
la investigacién cientifica. Regresa a San Petersburgo. Publicacién de Apor-
taciones de Lomonosov en el campo de las ciencias naturales, Academia de
Ciencias. Visita al gran geélogo y politico austriaco Eduard Suess (1831-
1914), Presidente de la Academia imperial de Ciencias de Viena. Ya desde
1909, se hallaba completa la enorme obra de sintesis de Suess Das Antlizz
der Erde [La Faz de la Tierral, obra que inclufa un capitulo final titulado
«Das Leben» [«La Vida»] que ponfa de relieve (en cursivas) la nocién de
Biosfera (introducida en 1875 en el capitulo final de lo opusculo Die Ent-
stehung der Alpen [La Aparicién de los Alpes)).

1912
Miembro ordinario de la Academia de Ciencias, San Petersburgo.
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1913

Publicacién de Sobre la necesidad de estudiar de forma inmediata los
depbsitos de minerales radioactivos de Rusia, San Petersburgo, Academia de
Ciencias. Participa en el XIII Congreso geol6gico internacional celebrado
en Canadd. Viaja también a los EE-UU., reuniéndose alli con eminentes
gedlogos y mineralogistas y visitando varios grandes laboratorios cienti-
fico-industriales, en especial el Geophysical Laboratory de la Carnegie Ins-
titution en Washington. Publicacién de The Fitness of the Environment. An
inquiry into the biological significance of the properties of matter [La capaci-
dad del entorno. Investigacion del significado bioldgico de las propiedades de I
materia], por el fisidlogo de Harvard Lawrence J. Henderson (1878-
1942). Jean Perrin (1870-1942) publica Les Atomes [Los Atomos]. Arthur
Holmes (1890-1965), pionero en la utilizacién de los métodos de reduc-
cién radioactiva para medir la edad de las rocas, publica 7he Age of the
Earth [La edad de la Tierra).

1914

Comienza la Primera Guerra Mundial. Rusia es atacada por Alemania.
«La Primera Guerra Mundial influyé de forma decisiva en mi propia obra
cientifica, en el sentido de que modificé radicalmente mi nocidn geoldgica
del mundo» (Vernadsky, American Scientist, 1945). Es nombrado director
del Museo de Mineralogfa y Geologia de la Academia de Ciencias (San
Petersburgo se convierte en Petrogrado, hasta 1924).

1915

Creador y Presidente de Ja Comisién para el Estudio de las Fuerzas
Productivas Naturales (CEFPN), dirigida a organizar las «fuerzas cientifi-
cas, técnicas y sociales para lograr una participacién mis eficaz en el
esfuerzo bélicor. Como jefe de la CEFPN, Vernadsky se convierte en el
empresario cientifico m4s importante en el campo multidisciplinar de los
recursos minerales y bidticos de Rusia.

1916
Presidente del Comité cientffico del Ministerio de Agricultura.

1917

Revolucién de febrero. Desmonoramiento del régimen zarista. Los
liberales y los socialistas democriticos ocupan el poder. Los Cadetes man-
tienen la mayoria en el nuevo gobierno provisional de Kerensky {durante
ocho meses). Vernadsky es nombrado Adjunto al Ministro de Educacién,
su amigo Sergei E. Oldenburg, secretario permanente de la Academia de
Ciencias. Su amigo y antiguo colega de la Universidad de Mosct, Nikolai
Koltsov (1872-1940), fundador del nuevo Instituto de Biologfa Experi-
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mental, es nombrado director de la seccién de genética (divisién de
Mosci) de [a CEFPN. Vernadsky inicia sus estudios de la composicién
quimica de la «materia viva» en relacién con la quimica de la corteza
terrestre. Escribe un largo manuscrito sobre Lz Materia viva (que no se
publicar4 por vez primera hasta 1978). Revolucién de octubre: los bolche-
viques toman el poder y detienen a los ministros del gobierno provisional.
Sin embargo, los soviets no tocan todavia a la institucién aristocrdtica y
«burguesa» que es la Academia de Ciencias. En su calidad de miembro del
Partido Cadete y colaborador del gobierno de Kerensky, Vernadky forma
parte de las personalidades que se encuentran en peligro. En noviembre,
afectado de tuberculosis y politicamente amenazado, Vernadsky se refugia
con su familia en Poltava, Ucrania, y posteriormente en Yalta.

1918

Al hallarse en desacuerdo tanto con los bolcheviques como con los
Cadetes, presenta su dimisién al partido que habia contribuido a crear,
sintiéndose «moralmente incapaz de participar en la guerra civil» (autobio-
grafia de Vernadsky, citada por K. Bailes). De cardcter filoséficamente no
violento, condena tanto ¢l terror de los «blancos» como el de los «rojos».
Junto a otros eminentes cientificos, como ¢l bilogo evolucionista Ivan I.
Schmalhausen (1884-1963), Vernadsky funda en Kiev la Academia ucra-
niana de Ciencias, siendo su primer presidente. Como consecuencia de la
inestabilidad politica y de la inseguridad entonces dominantes en Kiev,
trabaja y vive en la clandestinidad de la Estacién de investigacién biolégica
de Starosele, a orillas de Dnieper, dirigida por el microbidloge Nikolai G.
Holodny (1882-1953). Vernadsky crea pioneramente su primer laborato-
rio de biogeoquimica. Theodosius Dobzhansky (1900-1975), futuro
famoso genetista y bidlogo evolucionista emigrado (en diciembre de 1927)
a los Estados Unidos, era uno de sus ayudantes (1918-19).

1920

Tras la toma de Kiev por el Ejército Rojo, los Vernadsky se refugian en
Crimea. Al igual que otros cientificos antibolcheviques, Vernadsky se con-
vierte en profesor de la nueva Universidad de Tauride, en Sinferopol, bajo
administracién del ejército del general Wrangel. En octubre, es elegido
rector de esa Universidad. Sin embargo, esta prestigiosa posicién tiene vida
efimera. A continuacién, los Vernadsky se cuentan entre los beneficiarios

de la ayuda occidental, en especial de la famosa American Relief Adminis-
tration (ARA).

1921

Pese a la ayuda occidental, los ejércitos blancos se muestran incapaces
de resistir al Ejército Rojo. El general Wrangel a duras penas puede organi-
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zar la evacuacién de los civiles y militares antibolcheviques, incluyendo los
Vernadsky, pero tinicamente su hijo George, licenciado en historia por la
Universidad de Moscd, acepta ser evacuado (emigra primeramente a
Praga, como profesor de la Universidad de Carlos). Como escribe el histo-
riador estadounidense K. Bailes en su biografia de Vernadsky (1990), éste
«was clearly fed up with politics» («estaba evidentemente harto de la poli-
tica»). Con su mujer y su hija, Vernadsky es detenido por la Cheka {poli-
cfa politica de los bolcheviques), quien los traslada manu militari a Moscti.
Gracias a la intervencién de algunos amigos, como S. Oldenburg, N.
Fedorovsky, antiguo alumno convertido en jefe del Consejo Supremo de
Economfa Nacional (muerto en prisién en 1937), e incluso de Lenin, los
Vernadsky son puestos en libertad con toda rapidez. En Petrogrado y con
ayuda de su asistente Vitalii G. Khlopin (1890-1950), Vernadsky trans-
forma su laboratorio de mineralogia de la Academia en Instituto ruso del
Radio (creado formalmente en enero de 1922, con Vernadsky como direc-
tor). Organiza también una Comisién (que se convertird mds tarde en el
Instituto del Artico) para ¢l estudio y la utilizacién del permafrost'. Es el
promotor y primer presidente de Ja Comisién para la Historia del Conoci-
miento Cientifico, creada en el seno de la Academia de Ciencias. Asociada
a la CEFPN, dirigida por Vernadsky, se crea por el genctista Iurii A. Filip-
chenko (1882-1930) la Agencia de Genética y de Eugénica. Entre 1924 y
1927, Dobzhansky colabora con Vernadsky. El naturalista Sergei Chetveri-
kov (1880-1959) ‘es nombrado miembro del Instituto de Koltsov, institu-
cién en la que trabaja también (hasta 1925) Nikolai V. Timofeev-Resovsky
(1899-1981).

1922

Aparccen Ef Origen y la Eternidad de la Vida (un optsculo muy popu-
lar) y sus famosos Ensayos y Discursos, publicados tinicamente en ruso. En
el prefacio de este titimo libro en dos voltimenes, Vernadsky escribe: «Nos
aproximamos a una formidable revolucién en la vida de la humanidad, sin
punto de comparacién con todo lo que se ha experimentado hasta ahora.
No estd lejos el momento en que el hombre tendrd a su disposicién la
energfa atémica como fuente de poder que le permitird construir la vida
como le plazca... ;Serd el hombre capaz de utilizar este poder y dirigirlo
hacia su provecho y no hacia su autodestruccién?». Por invitacién oficial
del Rector de la Sorbona, ¢l matemdtico Paul Appell (1855-1930) -V. Aga-
fonov, que en 1920-21 era el encargado de las relaciones entre la Universi-
dad Tauride de Sinferopol y la Universidad de Paris, fue uno de los pro-
motores de esa invitacién-, Vernadsky y su esposa no vacilaron en

1 Subsuelo u otra materia subterrdnea que se encuentra a lo largo de todo el planeta a temperatura
inferior a 0 C, como sucede en las regiones drticas; terreno permanentemente helado. N. del Ed.
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abandonar Rusia y trasladarse a Francia (en julio), pasando previamente
un mes (junio) en Praga, donde residian entonces sus dos hijos. En calidad
de «profesor agregado de la Universidad de Paris», se invité a Vernadsky a
pronunciar una serie de conferencias sobre Geoquimica, materia conside-
rada en aquella época como nueva disciplina cientifica. «In my lecture at
the Sorbonne in Paris in 1922-23, T accepted biogeochemical phenomena
as the basis of the biosphere» («En la conferencia que pronuncié en la Sor-
bona de Paris en 1922-23, reconoci los fenémenos geoquimicos como la
base de la Biosferan) (American Scientist, 1945). Fue acogido calurosa-
mente en el laboratorio de mineralogfa de su amige Lacroix, en el Museo
de Historia Natural, donde ya se encontraba Agafonov. Trabajé también
en el Instituto del Radio de Marie Curie, colaborando especialmente con
la sefiora C. Chamié. Mantuvo numerosas discusiones (si bien se ignora la
cronologfa exacta de las mismas) con el erudito jesuita Pierre Teilhard de
Chardin (1881-1955), a la sazén profesor de geologfa en el Instituto Caté-
lico y Presidente de la Sociedad Geolégica de Francia (1922-23). Junto a
Teilhard, se reunié también con el matemdtico y filésofo Edouard Le Roy
(1870-1954), discipulo y sucesor de Bergson en el Colegio de Francia. No
conocemos con exactitud el contenido de sus discusiones, pero se sabe que
el trio formado por Teilhard, Le Roy y Vernadsky inventé la nocién de
«Noosfera», expresién aparentemente acufiada por Teilhard, «por analogfa
con la Biosfera de Suess», y manifestada piblicamente por vez primera por
Le Roy en sus cursos del Colegio de Francia (1925-26) y en los dos libros
que publicéd en 1927 y 1928 (Vernadsky atribuye a Le Roy la paternidad
de la palabra y del concepto de Noosfera). La expresién Noosfera no fue
utilizada por Vernadsky més que a partir de la segunda mitad de los afios
treinta.

1923

«Le mendeleyeevite, nouveau mineral radioactifs («El mendeleievo,
nuevo mineral radioactivos), Comptes Rendus de ["Académie des Sciences;
«La composition chimique de la matiére vivante et la chimie de P'écorce
terrestre («La composicién quimica de la materia viva y la quimica de la
corteza terrestre»), Revue générale des Sciences (30 de enero), Gracias a
Appell, Vernadsky es recibido (en mayo) por el ilustre filésofo Henri Berg-
son (1859-1941), entonces Presidente de la Comisién Internacional de
Cooperacién Intelectual, creada en 1922 por la Sociedad de Naciones (y
de la que eran miembros Marie Curie, Einstein...). Su amigo S. Olden-
burg, secretario permanente de la Academia de Ciencias de Petrogrado,
hace un rdpido viaje a Paris y le comunica la prolongacién de su misién
hasta mayo de 1924. Vernadsky viaja a Inglaterra para asistir a una reu-
nién de la British Association en Liverpool. El Departamento de Oceano-
grafia de la Universidad de Liverpool publica su «Plea for the establish-
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ment of a bio-geochemical laboratory» («En favor de la creacién de un
laboratorio biogeoquimico»), texto que envia igualmente a los Estados
Unidos. Las respuestas no son nada estimulantes; ninguna institucién
cientifica de Occidente estd dispuesta a apoyar financieramente su pro-
yecto de laboratorio biogeoquimico: para el mundo académico y cientifico
de la época, la biogeoquimica no existia en absoluto.

1924

Publicacién de La Géochimie [La Geoquimica], Paris, Félix Alcan, en
«Nouvelle collection scientifique» («Nueva coleccién cientificar), dirigida
por el matemiético Emile Borel (1871-1956) —yerno de Appell—, obra
dedicada a la memoria de Fouqué. A lo largo de los cursos dictados en la
Sorbona, Vernadsky afiade importantes notas biobliogrificas. El manus-
crito es revisado por completo por su amigo Lacroix. Publicacién de «La
matitre vivante et la chimie de la mer» («La materia viva y la quimica del
mar»), Revue générale des Sciences (15 y 30 de enero). Sur lanalyse des sols
du point de vue géochimique [Sobre el andlisis de los suelos desde el punto de
vista geoquimico], comunicacién presentada al IV Congreso Internacional
de Edafologfa, celebrado en Roma, donde se funda la Asociacién Interna-
cional de las Ciencias del Suelo (AICS).

El bioquimico Alexander I. Oparin (1894-1980), licenciado por la
Universidad de Mosct en 1917, publica su mds tarde célebre opisculo £I
origen de la vida, Moscii (traducido al inglés en 1967), posteriormente ree-
laborado, aumentado y publicado en varias ediciones. Oparin cita amplia-
mente a Vernadsky v a su obra (sin embargo, no existe todavia un estudio
critico sobre las relaciones entre ambos cientificos).

1925

Publicacién de «Lautotrophie de 'humanité» («La autotrofia de la
humanidad»), Revue générale des Sciences (15-30 de septiembre), y de «Sur
la portée biologique de quelques manifestations géochimiques de la vie»
(«Sobre la tendencia bioldgica de ciertas manifestaciones geoquimicas de
la vida»), Revue générale des Sciences (30 de mayo). El estadistico y bioma-
temdtico estadounidense Alfred J. Lotka (1880-1949) publica su tinica
obra Elements of Physical Biology (Elementos de Biologia Fisica), vuelta a
publicar en 1956 como un «cldsico en la aplicacién de las matemdticas a
la biologfa y a las ciencias sociales». Su impacto sobre los economistas y
los ecélogos serd importante, pero contradictorio. Las ideas de Lotka
coinciden en muchos puntos con las de Vernadsky: ambos autores lo
reconocieron pronto por s{ mismos. Con ocasién del 200° aniversario de
la Academia de Ciencias de Leningrado, ¢l nombre de Vernadsky no apa-
recia incluido en la lista de miembros presentes (como se le habfa adver-
tido en caso de no regresar), advertencia que afecté claramente al amor

propio de Vernadsky.
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1926

Publicacién de Biosfera, Leningrado, Nauchn. khim-.tekhn. Izda-
tel'svo, 148 p. (Tirada de 2.000 ejemplares.) Vernadsky cumple 64 afios.
La ausencia de apoyo financiero permanente para su proyecto de laborato-
rio biogeoquimico, un profundo patriotismo (por no decir cierto naciona-
lismo) y una sincera lealtad tanto a su querida Academia como a sus ami-
gos que segufan en Rusia, empezando por Oldenburg, impulsaron a
Vernadsky a regresar a Rusia, ya la URSS. No le acompafié méds que su
esposa, formando ya sus hijos definitivamente parte de la emigracién rusa
al extranjero. Vuelto a Leningrado, Vernadsky ocupa de nuevo inmediata-
mente su plaza en el seno de la Academia de Ciencias y reorganiza su labo-
ratorio de la «materia vivar. Vuelve a ocupar la direccién de la CEFPN
(hasta su reorganizacién y su «bolchevizacién» en 1930). Es elegido miem-
bro correspondiente de las Academias de Ciencias de Serbia y de Checos-
lovaquia. Envia una carta (3 de junio) a Lacroix para recomendarle al
botinico Nicolai Vavilov (1887-1943), joven investigador en quien adi-
vina un brillante porvenir cientifico. Vavilov acababa de publicar su obra
Centros del origen de las plantas cultivadas, que causé inmediatamente sen-
sacién. El célebre general surafricano Jan Christiaan Smuts (1 870-1950)
publica su obra filoséfica Holism and Evelution [Holismo y Evolucién]
(Londres, Nueva York, 2.2 ed. 1927); Vernadsky la lee y la cita répida-
mente, manifestando su simpatfa hacia el holismo.

1927

Publicacién de Ideas sobre la significacién contempordnea de la historia
del conocimiento, primera entrega de las publicaciones de la Comisién
sobre la Historia del Conocimiento de la Academia (en ruso). «Sur la dis-
persion des éléments chimiques» {«Sobre la dispersién de los elementos
quimicos»), Revue générale des Sciences (15 de enero). Viaje de tres meses
por Europa Occidental. Vernadsky, junto a Fersman y otros colegas, parti-
cipa en la Semana de la Ciencia soviética, organizada en Berlin por la
«Sociedad de los Amigos de la Nueva Rusia en Alemanija» (creada en
1923). Se encuentra alli con los Timofev (Einstein estaba también pre-
sente). Colabora a la fundacién del Instituto del suelo Dokuchaev, en
Leningrado, dirigido por Glinka y mds tarde por Polynov (instituto trans-
ferido a Moscii a mitad de los afios treinta). George Vernadsky se con-
vierte en profesor de historia rusa en la Universidad de Yale (se jubilé en
1956}, gracias a un amigo de su padre, el naturalista Alexandre Petrunke-
vich (1875-1964), emigrado a los Estados Unidos en 1903 y profesor en
Yale. El bi6logo inglés G. E. Hutchinson (1903-91) llega a Yale el afio
siguiente. Edouard Le Roy publica LExigence idéaliste et le fait de [évolu-
tion [La exigencia idealista y el hecho de la evolucién] (Paris), obra que con-
tiene una extensa discusion filoséfica de las nuevas nociones cientificas de
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Biosfera y de Noosfera, con referencia a los trabajos de su amigo Teilhard y
al geoquimico ruso Vernadsky. El ecélogo inglés Charles Elton (1900-91)
publica Animal Ecology [Ecologia animal] (Londres).

1928 :

«Uber die geochemische Energie des Lebens in der Biosphires («Sobre
la energfa geoquimica de la vida en la Biosferar), Zentralblast fiir Mineralo-
gie, Geologie und Paliontologie. «Le bactériophage et la vitesse de transmis-
sion de la vie dans la biosphere» («El bacteriéfago y la velocidad de trans-
misién de la vida en la Biosfera»), Revue générale des Sciences (15 de
marzo). Es elegido (11 de junio) miembro correspondiente de la Academia
de Ciencias de Parfs (Seccién de Mineralogfa). Se reorganiza su departa-
mento de la materia viva y da finalmente lugar al Laboratorio Biogeoqui-
mico (BIOGEL), que, posteriormente, tras la Segunda Guerra Mundial, se
convertird en el Instituto Vernadsky de Geoquimica y de Quimica Anali-
tica, en Mosci, bajo la direccién de su discipulo y colaborador Aleksandr
. Vinogradov (1895-1975). Edouard Le Roy publica Les Origines humai-
nes et Lévolution de lintelligence [Los origenes humanos y la evolucion de la

‘inteligencia] (Paris), resaltando la importancia de la nocién de Noosfera y

haciendo siempre referencia a Teilhard y a Vernadsky.

1929

La Biosphére [La Biosfera], Paris, Félix Alcan, «Nouvelle collection
scientifique» («Nueva coleccién cientifica»). En la URSS, el «gran giro»
anunciado por Stalin va acompafiado de medidas represivas cada vez mis
dramdticas. La dictadura del Partido comunista se convierte en la dicta-
dura personal de Stalin. Expulsiones, purgas, juicios, ejecuciones, deporta-
ciones a campos de concentracién (el Gulag). Vernadsky hace todo lo que
puede para organizar la resistencia contra la influencia def Partido comu-
nista en la Academia de Ciencias y contra el materialismo dialéctico, eri-
gido en doctrina oficial de la ciencia soviética. Varios de sus amigos o cola-
boradores més préximos son detenidos, encarcelados o deportados. El
mismo es objeto de vivas polémicas entre los ide6logos del Partido. La
censura comunista le impide publicar sus ideas filoséficas. De forma para-
lela, 1a Iglesia incluye en el Indice los libros de Le Roy y prohibe al Padre
Teilhard de Chardin publicar sus «obras».

1930

Geochemie in ausgewiblten Kapiteln, Autorisierte Ueberstz. aus d. Rus-
sischen von Dr. E. Kordes [ Geoguimica en capitulos seleccionados, traduccién
autorizada del ruso por el Dr. E. Kordes], Leipzig, Akademische Verlagsge-
sellschaft. «Sur la classification et sur la composition chimique des eaux
naturelles» («Sobre la clasificacién y composicién quimica de las aguas
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naturales»), Bulletin de la Société mineralogique de France. «Sur les eaux
naturelles riches en radium» («Sobre las aguas naturales ricas en radio»),
Comptes Rendus de 'Academie des Sciences. «Consideraciones generales sobre
el estudio de la composicién quimica de la materia viva», Trabajos del Labo-
ratorio de Biogeoquimica de la Academia de Ciencias de la URSS, Lenin-
grado. «Cétude de la vie et la nouvelle physique» (<El estudio de la vida y la
nueva fisica»), Revue générale des Sciences (21 de diciembre). Por iniciativa
suya, la Academia crea una Comisién para el agua pesada. El ecélogo Vla-
dimir V. Stanchinsky (1882-1942), que desarrolla un enfoque energético y
holistico de los sistemas naturales directamente inspirado en la teorfa de la
Biosfera de Vernadsky, se ve atacado por Isai I. Prezent (1902-67), «bolche-
vizador» de la biologfa soviética y aliado de Trofim D. Lysenko (1898-
1976), futuro vencedor en la rivalidad con el gran Vavilov (apoyado por
Vernadsky). A comienzo de los afios treinta, los ecélogos y principalmente
los protectores de la Naturaleza son denunciados como «contrarrevolucio-
narios, saboteadores y traidoress. La CEFPN se sustituye por el Consejo
para el Estudio de las Fuerzas Productivas (CEFP), bajo direccién comu-
nista. La Comisién sobre la Historia del Conocimiento se transforma en
Instituto de Historia de las Ciencias y de las Técnicas. Vernadsky es susti-
tuido en la direccién del Instituto por Nikolai Bujarin (1888-1938), una de
las figuras histéricas de la Revolucién de Octubre y uno de los mejores ted-
ricos del Partido (y que acabatfa siendo victima del terror estalinista).

1931

«Les isotopes et les organismes vivants» («Los isétopos y los organis-
mos vivos»), Comptes Rendus de IAcadémie des Sciences. «El estudio del
fenémeno de la vida y la nueva fisica» (en ruso). Segundo Congreso Inter-
nacional de la Historia de la Ciencia y la Tecnologfa, en Londres, desta-
cado por las contribuciones marxistas de la delegacion sovidtica dirigida
por N. Bujarin (y que inclufa a A. Loffe, N. Vavilov, B. Hessen, pero en
modo alguno a Vernadsky...).

1932

«Sur les conditions de 'apparition de la vie sur la terre» («Sobre las
condiciones de aparicién de la vida sobre la Tierrar), Revue générale des
Sciences. «Liquid carbon dioxide in ocean water» y «Liquid carbon dioxide
in the ocean» {(«Diéxido de carbono liquido en las aguas ocednicas» y
«Dibxido de carbono liquido en el Océano»), Nature. Visita a su colega, el
geoquimico noruego Victor Moritz Goldschmidt (1888-1947), en
Gotinga, Alemania. Viaja a Parfs. El Instituto del radio que dirige decide
la construccién de un ciclotrén (en funcionamiento en 1937), con la cola-
boracién del fisico Igor Kurtchatov (1903-60), futuro responsable del pro-
grama soviético de la bomba atémica.
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1933

«Ozeanographie und Geochemie» («Oceanografia y Geoquimica»),
Mineralogie und Petrologie Mitzeilung. Es invitado por la Universidad de
Paris: pronuncia dos conferencias (19 y 22 de diciembre) sobre la radio-
geologfa en el Instituto del Radio de Marie Curie. Por iniciativa suya, la
Academia de Ciencias constituye una Comisién sobre los meteoritos.

1934

Historia de las aguas naturales (en ruso). Su amigo y colaborador Boris
L. Lickov (1888-1966) es detenido y deportado. Proseguird mucho
tiempo la correspondencia Vernadsky-Lickov (se publicaria, censurada, en
1979-80). «Le probléeme du temps dans la science contemporaine» («El
problema del tiempo en la ciencia contempordnear), Revue générale des
Sciences (31 de octubre de 1934 y 31 de mayo de 1935), publicado tam-
bién como separata (Paris, Doin) en 1936.

1935 :

Traslado de la Academia de Ciencias a Mosct. Ultimo viaje a Francia. Les
Problemes de la radiogéologie [Los problemas de la radiogeologia], Parfs. Encuen-
tra cada vez mds dificultades para publicar sus trabajos no técnicos y para
comunicarse con el extranjero. Comienzo de los grandes «juicios» en Mosct.
El matemdtico y geofisico ruso Vladimir Kostitzin (1882-1963), que habifa
colaborado con Vernadsky y habia emigrado a Paris en los afios veinte, publica
Evolution de lAtmosphére, circulation organique, époques glaciaires {Evolucién de
la armdsfera, circulacion orgdnica, épocas glaciares], vinculo poco conocido entre
Vernadsky y la historia del debate sobre el efecto invernadero.

1937

La geologia del radio y su significado para la geologia actual, comunica-
cién al XVII Congreso geoldgico internaciénal, celebrado en Mosct. En
esta ocasién, propone el establecimiento de una comisién internacional
que mida los tiempos geoldgicos por métodos radicactivos. «Sobre los
limites de la Biosfera», Academia de Ciencias, Serie geolégica (en ruso).
Detienen a tres jévenes investigadores del BIOGEL.

1938

Goethe, naturalista, no publicado hasta 1946. El pensamiento cienti-
fico como fendmeno planetario, no publicado hasta 1977 (y censurado).
Organiza una exposicién de meteoritos. Tras el proceso y la ejecucién
de Bujarin, se disuelve el Instituto de Historia de las Ciencias v de las

Técnicas. Khlopin sustituye a Verdnasky a la cabeza del Instituto del
Radio.
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1939

Comienza la Segunda Guerra Mundial. Por iniciativa de Vernadsky, la
Comisién sobre el agua pesada se transforma en Comisién de isétopos.
«On some fundamental problems of biogeochemistry» («Sobre algunos
problemas fundamentales de biogeoquimnica») Trabajos del Laboratorio Bio-
geoquimico de la Academia de Ciencias de la URSS, Mosc. Es detenido su
viejo amigo D. Shakhovskoi (morirfa en prisién el afio siguiente).

1940

Ensayos Biogeoguimicos, 1922-1932, Mosct, Academia de Ciencias de
Ja URSS (en ruso). Trabaja sobre el problema de la Biosfera en el espacio.
Se ensimisma en la redaccién de la obra de su vida, La estruciura quimica
de la Biosfera de la Tierra y de su entorno, que quedarfa inacabada y no serfa
publicada por la Academia de Ciencias hasta 1965 {y en 1987). Hace un
llamamiento a los cientificos y al gobierno soviético para que se cree con
urgencia una Comisién sobre el problema del uranio, comisién que se ins-
tituye ¢l 30 de julio, con el fisico Abram Loffe (1880-1960) como presi-
dente y Khlopin como vicepresidente. Escribe una carta sobre la necesidad
de un programa de energfa atémica, dirigida al geofisico Otto Schmidt
(1891-1956), vicepresidente de la Academia de Ciencias y allegado a Sta-
lin. Sin ignorar las implicaciones militares de la energia atémica, Ver-
nadsky se preocupa fundamentalmente por las necesidades energéticas a
largo plazo de su pais y de la humanidad.

1941 - :
El ejército nazi alemén invade Ja URSS. Junto a otros académicos de
edad, se cvactia a Vernadsky al balneario de Borovoe, al norte de Kazajis-
tin. Opuesto a la dictadura cientifica de Lysenko, N. Vavilov se convierte
en su mds célebre victima: es detenido, destituido de todos sus cargos y
enviado al campo de concentracién de Kolyna; morirfa en la prisién de

Saratov en 1943,

1942

Sobre las capas geoldgicas de la Tierra como planeta, Moscti, Academia
de Ciencias de la URSS, «Serie geogrifica y geolégica». En los Estados
Unidos, Raymond Lindeman (1915-1942), protegido del profesor Hut-
chinson en Yale, escribe «The trophic-dynamic aspect of ecology» («El
aspecto tréfico-dindmico de la ecologfa»), que aparece en la revista Ecology,
poco después de su prematuro fallecimiento. En este trabajo fundamental,
que marca el nacimiento de la ecologfa de sistemas estadounidense, Linde-
man adopta explicitamente, siguiendo a Hutchinson, «el enfoque biogeo-
quimico de Vernadsky». En la bibliografia, cita La Biosphére (1929) de
Vernadsky.
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1943

Con motivo de su 80° cumpleafios, se rinden oficialmente honores a
Vernadsky (pero rendir honores es una cosa y comprender la obra otra
muy distinta). Recibe especialmente el Premio Stalin. Escribe «Algunas
palabras sobre la Noosfera», publicado en ruso en 1944 en una revista de
biologfa (traducido por su hijo George y publicado —a instancias del profe-
sor Hutchinson— en American Scientist, ent enero de 1945, pocos dias des-
pués del anuncio de su muerte). Tras el fallecimiento de su mujer Natalia
en Borovoe (en febrero), Vernadsky regresa a Mosci. Expresa la opinién
de que, una vez finalizada la guerra, los cientificos soviéticos deberfan rela-
cionarse sobre todo con los estadounidenses.

1944
Problems of Biogeochemistry, II [Problemas de Biogeoquimica, I, tradu-
cido por George Vernadsky, editado y extractado por G. E. Hutchinson,

New Haven, Yale University Press, Transactions of the Connecticut Academy
of Arts and Sciences, vol. 35.

1945

6 de enero: fallece en Mosci a consecuencia de una hemorragia
cerebral.
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LA BIOSFERA




Prélogo a la edicion francesa

El presente libro fue publicado en lengua rusa en 1926. Su traduccién
al francés ha permitido su revisién, asi como su reestructuracién parcial,
con respecto a la edicién original.

Marca una continuidad con relacién a nuestro ensayo sobre La Geo-
quimica, publicado en esta misma coleccién (1924), del cual acaba de apa-
recer una traduccién al ruso y del que saldrd a la luz, de forma inminente,
una versién alemana.

Nos abstenemos pricticamente de aportar datos bibliogréficos; a tal
efecto remitimos a nuestra Geogquimica.

Hemos abordado los mismos problemas en varios articulos, los mds
representativos de entre los cuales estdn publicados en francés en la Revue
générale des Sciences (1922-1928) y en los Bulletins de I"Académie des Scien-
ces de Léningrad (Petersburgo) (1926-1927).

El propésito de esta obra consiste en recabar la atencién de los natura-
listas, de los gedlogos y en especial de los bidlogos, sobre la relevancia del
estudio cuantitativo de la vida en sus vinculos indisolubles con los fené-
menos quimicos del planeta.

Hemos procurado mantenernos siempre en el terreno empirico, sin
aventurar hipétesis; es un terreno muy acotado ain debido al reducido
ndmero de observaciones y de experiencias estrictamente cuantitativas a
nuestro alcance. A dia de hoy resulta primordial proceder, con la mayor
celeridad posible, al mdximo acopio de datos empiricos formulados cuan-
titativamente.

Tal anhelo sin duda se cumplird en cuanto se torne evidente la enorme
influencia de la biosfera en los fenémenos de la vida.

Confiamos en que el presente texto, cuyo objetivo radica en poner de
manifiesto tamafia incidencia, no pasard inadvertido.

Como apéndice a la traduccién francesa, agregamos la comunicacién:
La Evolucién de las especies y la materia viva que completa, a nuestro juicio,
las tesis defendidas en «La Biosferan.

Diciembre 1928.
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Prélogo a la edicion rusa

-Entre las miltiples obras geolégicas faltaba un estudio de conjunto
sobre la biosfera, donde ésta fuera expuesta en su calidad de bloque inte-
gral, como la manifestacién regular del mecanismo de funcionamiento del
planeta, de su regién superior, la corteza terrestre.

Por lo general no llega a valorarse siquiera el hecho de que la existencia
de la biosfera se rige por leyes fijas.

La vida sobre la Tierra se contempla como un fenémeno accidental;
consiguientemente, las concepciones cientificas al uso ignoran la accién
de la vida sobre el curso de los procesos terrestres que se manifiestan por
doquier. Nosotros abogamos, en cambio, por la no-contingencia del
desarrollo vital sobre la Tierra y por la no-contingencia de la formacién,
en su superficie y en el limite con ¢l medio cosmico, de una envoltura
especifica animada de vida, la biosfera.

El estado de conocimientos cientificos mencionado guarda una estre-
cha correspondencia con el enfoque concreto, producto de la elaboracién
histérica, segtin el cual los fenémenos geolégicos se interpretan como un
conglomerado de manifestaciones de causas irrelevantes, como un cimulo
de accidentes. Se pierde de vista asi la nocién cientifica de los fenémenos
geolbgicos como fendmenos planetarios, cuyas regularidades no son un
patrimonio exclusivo de la Tierra; también se pierde la comprensién de la
estructura terrestre COmo Un mecanisme cuyas partes configuran un con-
junto arménico y cuyas particularidades es menester estudiar relaciondn-
dolas con la citada nocién de mecanismo; es decir, en funcién de un todo
indivisible.

En geologfa se tiende a restringir la investigacién a las particularidades
de los fenémenos referidos a la vida. El estudio del mecanismo donde las
mismas se imbrican deja de plantearse como un problema cientifico. Por
tanto, dado que tal aspecto no subyace como un problema, el investigador
bordea las manifestaciones de su entorno sin detectarlas.

En sus ensayos, el autor ha procurado adoptar un enfoque distinto con
respecto a la importancia geolégica de los fenémenos vitales.

No formula hipétesis. Intenta permanecer entre los limites de un
terreno sélido y firme, el propio de las generalizaciones empiricas. Basdn-
dose en hechos concretos e irrefutables, trata de exponer la manifestacién
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geolégica de la vida, de ofrecer un panorama del proceso planetario que se
despliega en derredor nuestro.

Por lo demds, desestima tres ideas preconcebidas cuya vigencia, histéri-
camente asentada en el pensamiento geoldgico, se contrapone —a su jui-
cio— con las generalizaciones empfiricas de la ciencia, que marcan el mayor
logro de los naturalistas.

La primera de tales ideas estriba en concebir, como ya se ha indicado,
los fenémenos geolégicos como coincidencias fortuitas de causas, ciegas por
su propia esencia o revistiendo dicho caricter debido a la complejidad y a
la pluralidad de las mismas, inasequibles para el pensamiento cientifico
actual.

Esta idea preconcebida, difundida en la ciencia, enlaza en cierta
medida con determinadas cosmovisiones filoséficas y religiosas; suele apo-
yarse en un andlisis légico insuficiente de los fundamentos de los conoci-
mientos empiricos.

El autor supone que las otras dos ideas preconcebidas que se han infil-
trado en el trabajo geoldgico se enraizan en unas construcciones ajenas a
los principios empiricos de la ciencia y se han agregado desde campos fora-
neos. En primer lugar, se considera légu:amente necesario el hecho de que
exista un comienzo para la vida, una génesis vital, en alguna etapa del
pasado geolégico de la Tierra. Dicha idea ha penetrado en la ciencia con el
ropaje de especulaciones religiosas y filoséficas. En segundo lugar, también
se considera como una condicién légicamente necesaria la repercusién,
sobre los fendémenos geoldgicos, de las etapas pregeoldgicas de la evolucion
del planeta, cuyo estado se diferenciaba claramente del que es actualmente
objeto de estudio de la investigacién cientifica. En particular se propugna,
con un grado de certeza absoluta, la existencia de la fase igneo-liquida o
incandescente-gaseosa de la Tierra. Ambas premisas han irrumpido en la
geologfa cuando se concibid una esfera de intuiciones y de biisquedas filo-
séficas —ante todo, cosmogdnicas.

El autor sc encuentra en la tesicura ineludible de calificar de vanas las
inferencias logicas de las ideas resefiadas por entender que su aplicacién al
trabajo geoldgico ordinario entrafia perjuicios y riesgos.

Sin conjeturar la existencia del mecanismo planetario que ensambla los
distintos componentes del planeta en un conjunto indivisible, el autor
intenta abarcar, al efecto, todos los datos empiricos con una base cientifica
y aprecia la perfecta concordancia de tal idea con el concepto del impacto
geolégico de la vida. A su juicio, la existencia del mecanismo planetario
donde se inserta la vida y, especificamente, la capa donde ésta se manifiesta,
la biosfera, como un componente de aquél, s¢ corresponde con la totalidad
de los datos empiricos y deriva necesariamente de su andlisis cientifico.

Al no aceptar la necesidad 16gica de asumir un comienzo para la vida,
ni la repercusion de las etapas césmicas del planeta sobre los fenémenos
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geoldgicos —en concreto, la existencia de un estado anterior igneo-liquido
0 gaseoso—, el autor proscribe tales premisas del campo de sus investigacio-
nes. Puesto que no descubre impronta alguna de su expresidn en los datos
empiricos al alcance del estudio, le compete tacharlas de construcciones
inutiles, ya que restringen el alcance-de las generalizaciones cientificas con-
sistentes y validas. Mediante el anélisis de estas dltimas, por tanto, y la sin-
tesis tedrica que se relaciona con ellas, renuncia en lo sucesivo a las hipéte-
sis filoséficas y cosmogdnicas sin fundamentacién posible en los hechos.
Es menester buscar hipétesis distintas.

Los dos ensayos que conforman el presente volumen: La Biosfera en el
Cosmos'y El campo de la vida son independientes entre si, pero comparten
el enfoque descrito sobre estas lineas. El autor se ha sometido al impera-
tivo de elaborarlos como consecuencia de sus estudios acerca de los fené-
menos vitales en la biosfera, a los que se consagra desde 1917.
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PRIMERA PARTE

LA BIOSFERA EN EL COSMOS




i

La Biosfera en ¢l medio césmico

1. La faz de la Tierra, su imagen en el Cosmos percibida desde el exte-
rior, desde la lejanfa de los espacios celestes infinitos, se nos antoja singu-
lar, especifica, diferente de las im:igenes de los restantes cuerpos del Uni-
Verso.

La faz de la Tierra revela la superficie de nuestro planeta, su biosfera,
sus Tegiones externas, unas regiones que la separan del medio césmico. La
faz terrestre se torna visible gracias a los rayos luminosos de los astros que
inciden sobre ella —los rayos solares, prioritariamente—. Recibe, desde to-
dos los puntos del espacio, un sinndmero de radiaciones diversas, de entre
las cuales los rayos luminosos del espectro visible sélo constituyen una
porcién insignificante. Hasta la fecha tinicamente conocemos una peque-
fia parte de la zona no-visible del espectro. Apenas estamos comenzando a
vislumbrar su variedad, a comprender cun imperfectas e incompletas son
nuestras representaciones del universo de las radiaciones que nos circun-
dan, que nos afectan en la biosfera. Apenas estamos comenzando a estimar
su importancia crucial en los procesos ambientales, una importancia a la
que accede con dificultad nuestro pensamiento, amoldado a unas concep-
ciones distintas del Universo.

Las radiaciones de ese medio inmaterial afectan no sélo a la biosfera,
sino a cualquier espacio que podamos representarnos mentalmente y
nos resulte imaginable. Las radiaciones, cuyas longitudes de onda fluc-
tdan de diez millonésimas de milimetro hasta unas medidas expresadas
en kilémetros, se propagan a nuestro alrededor, en nuestro interior, sin
cesar, por doquier; chocan entre si, se suceden las unas a las otras, con-
fluyen. : : S

Todo el espacio rebosa de ellas. Nos resulta arduo, quiza impracticable,
concebir con una imagen nitida el medio césmico del Universo, donde se
desenvuelve nuestra existencia y donde aprendemuos, segin se perfeccionan
nuestros métodos de investigacién, a distinguir y a medir, en el mismo lu-
gar y en el mismo instante, radiaciones siempre nuevas.

La alternancia constante de estas radiaciones que invaden el espacio di-
ferencia claramente este medio cédsmico, desprovisto de materia, del espa-
cio ideal de la geometrfa. : : . _

Son radiaciones de diversos 6rdenes. Desvelan los cambios del medio y
la presencia de los cuerpos materiales que lo ocupan. Una parte de tales ra-

53



diaciones se manifiesta, como energfa, por la transicién entre los diferentes
estados de la misma. Ahora bien, paralela y simultdneamente, se produce
en el mismo espacio césmico otra radiacién, que suele propagarse a una
velocidad similar, la radiacién de las particulas que se desplazan ripidamen-
te y entre las cuales, ademds de las particulas materiales, las mds estudiadas
son los electrones, unidades bdsicas de la electricidad, componentes de [a
materia y del 4tomo.

Se trata de las dos caras del mismo fenémeno; existen niveles de enet-
gia diferentes. La transicién entre los estados se realiza mediante el movi-
miento de los conjuntos, quanta, electrones, cargas. El movimiento de
cada elemento por separado viene dictado por los conjuntos; por si mis-
mos pueden conservar su estado inicial.

La radiacién de las particulas es la manifestacién de la transmisién
de los elementos separados de los conjuntos. Estas particulas, asf como
las radiaciones que vienen determinadas por la transicién entre los esta-
dos, pueden atravesar los cuerpos materiales que configuran el Univer-
so. A tales particulas en movimiento cabe atribuirles los cambios de los
fenémenos observables en el medio donde penetran, convirtiéndose en
una fuente de transformaciones tan potentes como las formas de la
energia.

2. Nuestros conocimientos sobre el particular estdn atin en ciernes v,
por ahora, prescindiremos de la radiacién de las particulas en el 4rea de los
fenémenos geoquimicos de la biosfera. -

Por el contrario, tendremos siempre presentes, en todos nuestros plan-

teamientos, las radiaciones producidas por la transicién entre los estados
que, a nuestro entender, son modalidades de energfa. A tenor de la forma
de los rayos, especialmente de las longitudes de onda, dichas radiaciones se
materializardn ya como luz, ya como calor o como electricidad, y transmu-
tardn diversamente el medio material, nuestro planeta y sus cuerpos inte-
grantes. ' :
Si tomamos como referencia la longitud de onda, descubriremos una
regién inmensa de tales radiaciones. Dicha regién abarcarfa en la actuali-
dad unas cuarenta octavas, Nos haremos una idea exacta de la magnitud
citada si puntualizamos que la parte visible del espectro solar no representa
mds que una octava.

Evidentemente, esta concepcién no basta atin para abrazar el universo
entero, para conocer todas estas octavas. Merced al progreso de la crea-
cién cientifica, no deja de ampliarse incesantemente la regién de tales ra-
diaciones. Hasta la fecha sélo un niimero exiguo de las cuarenta octavas,
cuya existencia no ofrece lugar a dudas, est4 registrado en nuestro. pensa-
rgiento, inscrito en nuestras representaciones cientificas habituales del

0SINOS.
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Las radiaciones césmicas interceptadas por nuestro planeta (que, como
veremos, crean su biosfera) no corresponden mds que a cuatro octavas y
media de las cuarenta conocidas. La ausencia de las restantes en el espacio
mundial es, a todas luces, improbable; su ausencia, a nuestro juicio, es
aparente y la explicamos por fa abssrcién de las radiaciones en el medio
material enrarecido de las capas altas de la armésfera terrestre.

Para las radiaciones césmicas mds familiares (los rayos solares), calcula-
mos una octava de rayos luminosos, tres octavas de rayos térimicos y media
octava de rayos ultravioletas. Sin duda la dltima media octava es un peque-
fio remanente de los rayos que no ha filtrado la estratosfera (cf. 115).

3. Las radiaciones cGsmicas vierten permanentemente sobre la superfi-
cic terrestre una corriente de fuerzas que confieren un cardcter absoluta-
mente nuevo y singular a las zonas del planeta que lindan con el espacio
césmico.

- Como consecuencia de tales radiaciones, la estructura de la biosfera
asume propiedades nuevas, especificas, desconocidas para la materia te-
rrestre. La faz de la Tierra correspondiente en el medio césmico muestra
un panorama nuevo de la superficie terrestre, modificada por las fuerzas
césmicas.

La materia de la biosfera penetrada por la energfa transmitida se torna
activa: almacena y distribuye en la biosfera la energfa que recibe bajo la
forma de radiaciones y termina por transmutarla en energia libre, apta
para desarrollar trabajo en el medio terrestre.

Asi, esta epidermis terrestre no debe contemplarse escuctamente como
la sede de la materia; es una regién de energfa, una fuente de transforma-
¢i6n planetaria gracias a las fuerzas césmicas externas.

Dichas fuerzas alteran la faz de la Tierra; en gran medida, la moldean.
Esta faz significa algo més que ¢l reflejo de nuestro planeta, la manifesta-
cién de su materia y su energfa: también es una creacién de las fuerzas cés-
micas externas.

En virtud de lo expuesto, la historia de la biosfera se distingue clara-
mente de la historia de las restantes capas del planeta, desempefiando la
primera un papel excepcional en el mecanismo de éste.

La biosfera es (como minimo) tanto fz creacién del Sol como la mani-
festacién de procesos terrestres. Las intuiciones religiosas de antafio que
equiparaban a las criaturas terrestres (en particular, a los hombres) con Ai-
jos del Sol se aproximaban mucho mds a la verdad de lo que sospechan hoy
quienes ven exclusivamente en los seres de la Tietra ¢l producto de una
creacién efimera, el juego ciego y-fortuito de la transformacién de la mate-
ria y de las fuerzas terrestres.

Las criaturas terrestres representan el fruto de un proceso césmico dila-
tado y complejo. Constituyen una parte necesaria, sometida a unas leyes
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determinadas, de un mecanismo césmico armonioso donde, como ya sa-
bemos, el azar estd excluido.

4. A la conclusién anterior nos conducen también nuestras concepcio-
nes de la materia que configura la biosfera, unas concepciones que, en los
ultimos afios, estin variando sustancialmente. Si las tomamos como refe-
rencia, descubriremos en ellas, inequivocamente, la manifestacién del me-
canismo cosmico.

No pretendemos afirmar que esto se deba al hecho de que una parte de
la materia de la biosfera, la mayor quizd, de origen no terrestre, haya pe-
netrado desde afuera, desde los espacios césmicos. Pues en lo que atafie a
su estructura interna, somos incapaces de diferenciar esta materia fordnea
(polvo césmico y meteoritos) de la mareria terrestre.

El cardcter sorprendente de la materia terrestre, que comenzamos aho-
ra a descubrir, sigue resultdndonos en gran medida oscuro e insondable.
Atin carecemos de nociones claras y globales; no obstante, nuestros cono-
cimientos sobre el tema experimentan tamafios cambios y cuestionan hasta
tales extremos toda nuestra comprensién de los fenémenos geolégicos que
es menester nos detengamos sobre el particular y abordemos este campo
de los fendémenos terrestres.

La identidad estructural de la materia césmica —que llega hasta nos-
otros— con relacién a la terrestre no afecta exclusivamente a los confines de
la biosfera, la delgada epidermis del planeta. Dicha estructura permanece
idénrica en toda la corteza, en el manto de la litosfera, cuyo espesor suma
60 kilémetros y cuya capa externa, la biosfera, va confundiéndose, insepa-
rable y gradualmente, con aquélla (cf. 89).

La materia de las zonas més profundas del planeta sin duda se caracte-
riza también por el mismo rasgo, aun cuando difiera su composicién qui-
mica. Ahora bien, como nunca parece aflorar en masas suficientemente re-
presentativas hasta la corteza, podemos obviarla a la hora de estudiar los
fenémenos observados en la biosfera.

5. Durante mucho tiempo se ha tenido por cierto el hecho de que la
composicién quimica de la corteza terrestre dependia de causas estricta-
mente geolégicas; que era el resultado de la accién reciproca de multiples y
variados fenémenos geolégicos, grandiosos los unos, insignificantes los
Otros.

Se intentaba explicar su composicién mediante la accién convergente
de los fenémenos geoldgicos que observamos todavia hoy en el entorno:
por la accién quimica y disolvente de las aguas, la atmésfera, los organis-
mos, las erupciones volcdnicas, etc. La composicién quimica actual de la
corteza terrestre, cuantitativa y cualitativamente, pareceria deberse a la ac-
cién conjunta de los procesos geol6gicos inalterados a lo largo de todos los
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tiempos geoldgicos, ademds de a la persistencia de las propiedades de los
elementos quimicos en el curso completo de dichos tiempos.

Una teorfa semejante entrafiaba muchos problemas; simultineamente
se difundfan ideas, adin mds complicadas, sobre alteraciones en la composi-
cién de la corteza causadas por diversos fenémenos geolégicos durante
esos mismos periodos. Se intenté explicar dicha compesicién como un
vestigio de las primeras eras de la historia de la Tierra, sin parangén con
los periodos actuales. Se empez6 a considerar la corteza terrestre como una
escoria transformada de la masa antafio incandescente de nuestro planeta,
una escoria que se deposité en la superficie conforme a las leyes de la dis-
tribucién de los elementos quimicos por las que se rigen las masas incan-
descentes cuando, tras bajar la temperatura, empiezan a consolidarse. Para
argiiir ¢l predominio de elementos quimicos comparativamente ligeros en
la corteza, se aludia a las eras atdin mds remotas de la historia de la Tierra,
previas a la formacién de la corteza, a los periodos cosmicos. Se estimaba
que, en la era de formacién de la masa incandescente de la Tierra, nacida
de una nebulosa, los elementos quimicos mds pesados se acumulaban en
torno al nucleo.

En las representaciones en cuestién se relaciona la composicién de la
corteza con los fenémenos geoldgicos. La participacién de los elementos
quimicos se efectda por sus propiecdades cuando dan lugar a compuestos;
por su peso atémico en el caso de temperaturas altas, cuando todos los
compuestos se tornan inestables.

6. Las leyes sobre la composicién qufmica de la corteza terrestre que
estdn estableciéndose contradicen, de modo radical, las explicaciones pre-
cedentes. Al mismo tiempo, la apreciacién general de la composicién qui-
mica de todos los restantes astros desvela una complejidad, una diversidad
y una regularidad en tal composicién previamente inimaginables.

En la composicién de nuestro planeta, de la corteza en particular, ha-
llamos sefiales de la existencia de unos fenémenos que trascienden amplia-
mente sus limites, Para captarlos, es menester que nos distanciemos del
dmbito de los fenémenos terrestres, incluso de los planetarios, y atenda-
mos a la composicidn de toda la materia césmica, a sus 4tomos, a la modi-
ficacién de los mismos en los procesos cosmicos. Varios indicios, apenas
entrevistos por el pensamiento tedrico, se acumulan en nuestras mentes
con celeridad. Estamos vislumbrando su importancia. No siempre resulta
factible formularlos con nitidez y precisién y generalmente no extracmos
de ellos las deducciones que comportan.

No podriamos, sin embargo, desestimar la enorme importancia de es-
tos fenémenos. Hay que valorar las consecuencias imprevistas que se deri-
van de los nuevos datos. Ya estamos facultados para destacar tres 6rdenes
de dichos fenémenos: 1.° la situacién particular que ocupan los elementos
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quimicos de la corteza terrestre en el sistema periddico de Mendeleiev;
2.0 la complejidad de los mismos; 3.° la falta de uniformidad en su distri-
bucién. Asi, en primer lugar, los elementos quimicos que corresponden a
los niimeros atémicos pares prevalecen claramente en la materia de la cor-
teza (M. Oddo, 1914). Nos resulta imposible explicar este fenémeno recu-
rriendo a las causas geolégicas conocidas. Por lo demds, después ha adqui-
rido evidencia la manifestacién atin mds contundente del mismo hecho en
el caso de Jos winicos cuerpos césmicos extraterrestres accesibles al estudio
cientifico inmediato, los meteoritos (M. Harkins, 1917).

Los otros dos é6rdenes de hechos quizd sean mas impenetrables toda-
via. Los esfuerzos realizados para datles una explicacién geolégica (J.
Thomson, 1921) incurren en contradiccién con los hechos establecidos.
No alcanzamos a comprender la inmutable complejidad de los elemen-
tos quimicos terrestres, las relaciones fijas y constantes que existen, ade-
mis de la cantidad de isétopos que intervienen. El estudio de los is6to-
pos en los elementos quimicos que constituyen los meteoritos ha
demostrado la identidad de su mezcla en estos cuerpos, unos cuerpos
totalmente distintos de los terrestres por su historia y por su posicién en
el Cosmos.

Se hace patente la imposibilidad de explicar la composicién de la cor-
teza terresire y de nuestro plancta, una composicién sometida a unas leyes
fijas, recurriendo a los fenémenos geolégicos, a las fases césmicas de su
historia, tal como se habia venido creyendo. Estos fenémenos no explican
ni la similitud de estas partes m4s profundas con la composicién de los
meteoritos, ni la supremaca relativa observada de elementos quimicos mas
ligeros y de elementos de hierro —comparativamente pesado— al mismo
tiempo. La hipétesis de que los elementos se distribuirfan conforme a su
peso ~los mds pesados, més préximos al niicleo, cuando se formé la Tierra
a partir de la nebulosa— no se corresponde con los hechos. No es ni en los
fenémenos geoldgicos o quimicos ni en la historia de la Tierra, sin mds,
donde nos compete buscar las causas.

Las rafces del fenémeno son mds profundas: hay que rastrearlas en la
historia del Cosmos, probablemente en la estructura de los elementos qui-
micos.

Dicho enfoque acaba de confirmarse, bajo aspectos novedosos e ines-
perados, con el descubrimijento de la analogfa entre la composicién de las
partes externas de la Tierra (esto es, de su corteza) y la del Sol y las estre-
llas. Ya en 1914, M. Russel habia sefialado las afinidades entre la composi-
cién de la corteza terrestre y la de la superficie solar, al alcance de nuestro
estudio. Tales similitudes logran una evidencia ain mayor en los trabajos
recientes sobre el espectro de las estrellas. Las investigaciones de C. Payne
(1925} brindan el siguiente cuadro de la sucesién de los elementos quimi-
cos estelares en orden decreciente:
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Si-Na-Mg-Al-C-Ca-Fe
(mds de 1 por 100; primera década)
Zn-Ti-Mn-Cr-K
(mds de 0,1 por 100; segunda década).

Se detecta una clara analogfa con la sucesién, sujeta al mismo orden,
de los elementos quimicos de la corteza terrestre:

O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg.

Los trabajos resefiados recogen unos primeros resultados obtenidos en
un nuevo campo ampliado de fenémenos; a partir de ahora, sin embargo,
no podremos soslayarlos, ni ignorar el dato de que esos primeros resulta-
dos corroboran, de manera atin m4s consistente, la analogfa observada en
la composicién de las capas externas de unos cuerpos celestes tan dispares
como la Tierra, el Sol y las estrellas.

Las zonas exteriores de los cuerpos celestes mantienen una relacién de
contacto con el medio cdsmico y se influyen mutuamente mediante sus
respectivas radiaciones.

Probablemente se imponga buscar la explicacién de tal fenémeno en el
intercambio matetial que se produce entre estos cuerpos y que, segiin to-
dos los indicios, sobreviene en el Cosmos.

En cuanto a las zonas mds profundas de los cuerpos celestes, se perfila,
al parecer, un panorama distinto. La composicién de los meteoritos y de
las masas internas de la Tierra se diferencia sustancialmente de la composi-
cién de las capas terrestres externas.

7. Asi experimenta un giro brusco el modo en que concebimos la com-
posicién de nuestro planeta y, en concreto, la composicién de la corteza y
de su capa envolvente, la biosfera. Empezamos a comprender que no asis-
timos meramente a un fenémeno planetario o terrestre, sino a la manifes-
tacién de la estructura de los 4tomos y de su 51tuac16n en el Cosmos, de su
evolucién a lo largo de la historia de éste.

Aun cuando no estemos facultados para explicar dichos fenémenos,
hemos descubierto la via para lograrlo; hemos cruzado hasta un nuevo
campo de fenémenos, distinto de aquél con el que nos hemos esforzado
por relacionar la quimica terrestre durante tantos afios.

Sabemos dénde se requiere investigar fa solucién del problema que te-
nemos planteado y dénde setfa intitil intentarlo. Nuestra comprensién de
los hechos observados se modifica radicalmente.

En la fina epidermis de nuestro planeta nos compete, pues, buscar el
reflejo no sélo de unos fendémenos geoldgicos aislados y fortuitos, sino la
manifestacién de la estructura del Cosmos ligada a la estructura y a la his-
toria de los 4tomos, de los elementos quimicos en un sentido amplio.
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Los fendmenos que acontecen en la biosfera no pueden suministrar-
nos, por si solos, una representacién de la misma, prescindiendo del lazo
evidente que la vincula con la estructura de todo el mecanismo césmico.

Estableceremos tal lazo basindonos en los multiples hechos de su his-
toria.

La Biosfera como regién donde se transforma la energia césmica

8. Por sus rasgos intrinsecos, la biosfera puede definirse como una re-
gién de la corteza tertestre sembrada de transformadores que convierten
las radiaciones cdsmicas en energia terrestre activa, energfa eléctrica, qul'—
mica, mecdnica, térmica, etc. Las radiaciones césmicas procedentes de to-
dos los astros circundan la biosfera, la atraviesan por completo, asi como
todo lo que radica en ella. Detectamos y percibimos solamente un porcen-
taje exiguo de dichas radiaciones y, entre las mismas, casi exclusivamente
los rayos solares.

Con todo, es inequivoca Ja existencia de ondas que siguen otros reco-
rridos, que se originan en los espacios més remotos del Cosmos. Tales on-
das inciden en nuestro planeta. Las estrellas y las nebulosas emiten radia-
ciones especificas de manera constante. Todo nos lleva a suponer que los
rayos penetrantes descubiertos por V. E Hess en las capas altas de la at-
mésfera provienen de unos confines que rebasan los del sistema solar. Se
indaga su origen en la Via Lictea, en las nebulosas, en las estrellas del tipo
Mira Ceti.

A los cientificos del futuro les incumbird evaluar su importancia. A
nosotros nos cabe anticipar, sin embargo, que los rayos solares, y no los
mids distantes, son los que determinan los principales rasgos del mecanis-
mo de la biosfera.

El simple estudio de cémo influye la radiacién solar en los procesos te-
rrestres nos permite contemplar ya en una primera aproximacién —que no
pierde, por ello, su cualidad precisa y profunda cientificamente hablando—
a la biosfera como un mecanismo a la par terrestre y césmico. El Sol ha trans-
mutado por completo la faz de la Tierra; sus rayos han atravesado la bios-
fera, la han calado. En una gran medida la biosfera es la materializacién de
tales rayos, es un mecanismo planetario que los convierte en unas formas
nuevas y diversas de la energfa terrestre libre; una energfa que altera de raiz
tanto la historia como el destino de nuestro planeta.

En la actualidad nos consta cudn relevante es el papel que desempefian
en la biosfera las ondas cortas ultravioletas de la radiacién solar y la fun-
cién esencial que cumplen las ondas largas infrarrojas y las ondas medias
del espectro visible de la luz. Por otro lado, nos hallamos también en con-
diciones de deslindar, en la estructura de la biosfera, qué partes actiian
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como transformadores respecto de los tres sistemas distintos de vibraciones
solares. f

Paulatinamente, y a base de superar escollos, vamos aprehendiendo el
mecanismo de transformacion de la energia solar en fuerzas terrestres den-
tro de la biosfera. Los fenémenos erf virtud de los cuales este mecanismo
se manifiesta y que, por rutina, enfocamos desde otra 6ptica, se nos ocul-
tan bajo la infinita variedad de colores, formas y movimientos propios de
la Naturaleza, de la que somos parte integrante en nuestra calidad de seres
VIVOS. -

Han tenido que transcurrir milenios para que nuestro pensamiento se
haya mostrado capaz de detraer las lineas maestras de un mecanismo tnico
y finito, enmascarado tras el espectdculo aparentemente caético de la Na-
turaleza.

9. La transformacién de los tres sistemas de ondas solares en energia
terrestre acontece, en parte, en las mismas regiones de la biosfera. Algunas
regiones, no obstante, se caracterizan por la prevalencia de transformacio-
nes de una clase especifica de ondas. Los transformadores siempre son
cuerpos naturales, radicalmente distintos si se trata de ondas ultravioletas,
de rayos luminosos o de ondas térmicas.

Determinadas gndas cortas solares ultravioletas son absorbidas en su to-
talidad; otras lo son, mayoritariamente, en las regiones enrarecidas supe-
riores de la cobertura gaseosa de la Tierra —en la estrazosfera y quizé en la
«atmdsfera libre», todavia mds alta y més pobre en dtomos.

Este filtrado de las ondas cortas por la atmdsfera, esa «absorcién», se
relaciona con la transformacién de su energfa. Bajo el impacto de las radia-
ciones ultravioletas, en estas altas regiones se observan alteraciones en los
campos electromagnéticos, descomposiciones de moléculas, diversos fené-
menos de ionizacién, creaciones nuevas de moléculas gaseosas, nuevos
compuestos quimicos. La energfa radiante, por un lado, genera unas mani-
festaciones eléctricas y magnéticas polimorfas y, por otro lado, unos singu-
lares procesos quimicos, moleculares y atémicos, propios de los estados
gascosos enrarecidos de la materia —unos procesos que se vinculan con di-
cha energfa—. Estas regiones y estos cuerpos se nos presentan con el aspec-
to de auroras boreales, de resplandores, de luz zodiacal, de destellos de la
béveda celeste —destellos exclusivamente apreciables en las noches oscuras,
aungue compongan la iluminacién principal del cielo nocturno—; bajo la
apariencia de nubes luminosas y de otros varios reflejos de la estratosfera y
de los rebordes del planeta en la imagen de nuestro mundo terrestre visi-
ble. Nuestros instrumentos descubren tal mundo misterioso de fenéme-
00s, con su movimiento perpetuo y de una variedad que supera lo imagi-
nable en sus reflejos eléctricos, magnéticos, radioactivos, quimicos y
espectroscopicos.
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Los fenémenos citados no son el mero resultado de la modificacién del
medio terrestre por los rayos ultravioletas. Admitiremos aqui un proceso
mds complejo. Todas las formas de la energfa radiante del Sol, aparte de las
cuatro octavas y media que atraviesan la biosfera (cf. 2), son «retenidas» en
su seno; es decir, transmutadas en nuevos fenémenos de indole ya terres-
tre. Cabe preguntarse si estos limites son verdaderamente rebasados por las
nuevas fuentes de energfa —a saber, por los potentes haces de las particulas,
los electrones perpetuamente emitidos por el Sol-, asi como por las parti-
culas materiales, polvo césmico y cuerpos gaseosos, también permanente-
mente atraidos por las fuerzas de la gravitacién terrestre.

La comunidad cientifica adquiere progresivamente consciencia del im-
portante papel que cumplen tales fenémenos en la historia de nuestro pla-
neta. Su relevancia ha quedado fuera de discusién en el caso de otra moda-
lidad de transformaci6n de la energfa csmica, la regién de la materia
orgdnica. Existen radiaciones absolutamente nocivas para la vida en cual-
quiera de sus manifestaciones. Las radiaciones cuya longitud de onda se si-
tlia en el intervalo de 180 a 200 picometros destruyen, sin excepcién, a los
organismos. Las ondas mds largas o més cortas resultan inofensivas. La es-
tratosfera intercepta integramente las ondas cortas daninas y, de esta suer-
te, protege las capas inferiores de la superficie terrestre, donde se expande
la vida.

La absorcién méxima de estos rayos va especificamente ligada al ozono
(pantalla de ozono, cf. 115), cuya formacién est4 determinada por la pre-
sencia del oxfgeno libre, producto de la vida.

10. Si estamos comenzando a vislumbrar la importancia de la transfor-
macién de los rayos ultravioletas, la funcién del calor solar —en concreto,
de los rayos infrarrojos— cuenta, por el contrario, con un reconocimiento
que data de antiguo. Esta funcién reclama la atencién sobre todo cuando
se estudia la influencia del Sol en los procesos geolégicos e incluso geoqui-
micos. Es claro e incontestable el protagonismo de la irradiacién de calor
por parte del Sol en el capitulo de la existencia de la vida. La transforma-
cién de la energfa térmica, que emana del Sol, en energfa mec4nica, mo-
lecular (evaporacion, etc.), quimica, tampoco ofrece lugar a dudas.

Dichas transformaciones son observables por doquier; huelgan pues
los comentarios. Se revelan en la vida de los organismos, en el movimiento
y en la actividad de los vientos o de las corrientes marinas, en las olas o en
la resaca, en la erosién de las rocas y en la accién de los glaciares, en el fluir
de los rios y en su génesis, asi como en el trabajo colosal que implica, para
la Naturaleza, almacenar nieve y lluvia.

Por lo general reparamos menos en el hecho de que las partes ligquidas
y gaseosas de la biosfera acumulan y distribuyen calor. Olvidamos su fun-
cién de transformadores de la energia radiante y térmica del Sol. Es una
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tarea a cargo de la atmdsfera, los Océanos, los lagos, los rios, las lluvias y
las nieves. El Océano mundial, dadas las propiedades térmicas del agua
(propiedades especificas peculiares, probablemente debidas al cardcter de
las moléculas), cumple la funcién de regular el calor, un papel de primer
orden que se traduce incesantemente en los innumerables fenédmenos cli-
méticos y estacionales, asi como en los fenémenos de los procesos vitales y
de la alteracién superficial concomitantes. ‘ ‘

El Océano se calienta rdpidamente por su gran calor especifico, pero
restituye lentamente el calor acumulado porque no es un buen conductor
térmico. Convierte el calor de irradiacién absorbido en energia molecular
a través de la evaporacién; en energfa quimica, merced a la materia orgéni-
ca que lo habita; en energfa mecdnica, gracias a sus rompientes y a las co-
rrientes marinas. El papel térmico de los rfos, de los meteoros, de los vien-
tos, del calentamiento y del enfriamiento al que estin sometidos, adquiere
unos perfiles y un alcance andlogos.

11. Los rayos ultravioletas y los infrarrojos influyen de manera indirec-
ta en los procesos quimicos de la biosfera. En ellos no residen las fuentes
basicas de su energfa. Es el conjunto de los organismos vivos de la Tierra,
la materia viva, la que transforma la energfa radiante del Sol en energia
quimica de la biosfera (en su forma activa). La materia viva crea en la bios-
fera, por la fotosintesis, por los rayos solares, un sinnimero de nuevos
compuestos quimicos, millones de diferentes combinaciones de dtomos.
La materia viva, constantemente y a una velocidad inconcebible, recubre la
biosfera con una gruesa capa de sistemas moleculares nuevos, originando
fcilmente compuestos distintos, ricos en energia libre en ¢l campo termo-
dindmico de la biosfera. Tales compuestos, de cardcter inestable, se con-
vierten continuamente en nuevas modalidades de equilibrio estable.

Esta clase de transformadores suponen un mecanismo totalmente sin-
gular si los comparamos con los cuerpos terrestres, campos donde se trans-
mutan las ondas cortas y largas de la radiacién solar. Explicamos la trans-
formacién de los rayos ultravioletas en funcién de cé6mo actian sobre la
materia, sobre los sistemas atémicos configurados al margen de aquéllos.
En lo que atafie 2 las transformaciones de las radiaciones térmicas, las rela-
cionamos con las construcciones moleculares que han surgido sin que ellas
intervengan. En cambio la fotosintesis, tal cual la conocemos en la biosfe-
ra, estd ligada a unos mecanismos particulares complejos, creados por la
propia fotosintesis. No obstante, la fotosintesis unicamente se desencadena
si concurren, en el entorno, la manifestacién y la transformacién de los ra-
yos ultravioletas e infrarrojos del Sol en energia terrestre activa.

Los organismos vivientes, mecanismos transformadores de energfa, son
unas formaciones de una especie definida, con una diferenciacién nitida
frente a todos los sistemas atémicos, i6nicos o moleculares que constituyen
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la materia de la corteza terrestre al margen de la biosfera, asf como una
parte de la materia de esta dltima.

Las estructuras de los organismos vivos presentan un paralelismo con
las de la materia inerte, aunque revisten mayor complejidad. Ahora bien,
dados los cambios que tales organismos provocan en los procesos quimicos
de la biosfera, cabe considerarlos como nuevos conjuntos de estas estructu-
ras. Su cardcter energético, tal cual se revela cuando se multiplican, no es
comparable desde un punto de vista geoquimico con las estructuras inertes
que configuran la materia inorgénica, asi como la materia viva.

Desconocemos el mecanismo de la accién quimica de la materia orgs-
nica. No obstante, estarfamos comenzando a comprender que la fotosinte-
sis, desde la vertiente de los fenémenos energéticos, se produce en la mate-
ria viva, ademds de en un medio quimico particular, en un campo
termodindmico especifico, distinto del campo de la biosfera. Los compues-
tos que eran estables en ¢l campo termodindmico de la materia viva se tor-
nan inestables cuando penetran, una vez que perece el organismo, dentro
del campo termodindmico de la biosfera, donde originan una fuente de
energia libre'.

Generalizacién empirica e hipétesis

12. Al parecer, una comprensién semejante de los fenémenos energéti-
cos de la vida, tal cual se hacen patentes en los procesos geoquimicos, ofre-
ce una explicacién bastante exacta de los hechos observados. Con todo no
podriamos corroborarlo, habida cuenta del estado de nuestros conoci-
mientos en el drea de las ciencias biolégicas comparado con el de las cien-
cias que versan sobre la materia inerte.

Nos consta que, en el dmbito de las dltimas citadas, también hemos
debido renunciar a las ideas tradicionales sobre la biosfera y la composi-
cién de la corteza terrestre, que muchas generaciones creyeron acertadas;
hemos tenido que desechar las explicaciones de indole exclusivamente geo-
légica, largo tiempo imperantes (cf. 6). :

El enfoque que se habfa juzgado légico y cientificamente necesario ve-
nia a ser un espejismo y el fendmeno se nos ha desvelado bajo un aspecto
que a todos nos ha sorprendido.

En el dmbito de la biologfa se complica todavia mds la situacién, pues-
10 que quizd no exista otro campo de las ciencias naturales donde sus prin-
cipios se hallen tan imbuidos de construcciones filoséficas y religiosas, aje-
nas a la ciencia por su propio origen. Las busquedas y las respuestas de la

! El 4mbito de los fenémenos en el seno del organismo {«el campo biolégico») se diferencia, desde
los enfoques termodindmico y quimico, del «campo» de la biosfera.
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filosoffa y de la religién interceptan, a cada paso, nuestras ideas sobre el ot-
ganismo vivo. Todas las tesis de los naturalistas mds rigurosos se han visto
mediatizadas, en el transcurso de los siglos, por el hecho de que al Cosmos
lo hayan abarcado -unas concepciones del pensamiento humano que, aun
siendo de una categoria ocasionalmente acientifica, no dejan de ser valio-
sas y profundas en aras de su misma esencia. En consecuencia, dentro de
este campo de fenémenos ha prevalecido siempre una gran dificulrad a la
hora de salvagnardar los procedumentos de mvesugaqén cientifica respe-
tados en los restantes émbltos.

13. Las dos representaciones dominantes de la vida, la vitalista y la ma-
terialista, reproducen ideas filoséficas y religiosas del mismo orden, en lu-
gar de reflejar deducciones extraidas de hechos cientificos. Ambas repre-
sentaciones interfieren el estudio de los fenémenos 1mp11cados y perturban
las generalizaciones empiricas. :

Las representaciones vitalistas explican los fenémenos de la vida apar-
tdndose de los modelos a cuyo tenor levantamos, por generallzaaén cienti-
fica, el edificio del Cosmos. El cardcter de tales representaciones anula su
creatividad intrinseca dentro del 4mbito cientifico y las vuelve estériles.
Las representaciones materialistas, que se limitan a aprehender en los orga-
nismos vivos un mero juego de las fuerzas fisico-quimicas, no resultan
menos funestas. Restringen ¢l campo de la investigacién cientifica al pre-
determinar su resuttado final. Al introducir la adivinacién; nublan la com-
prensién’ cientifica. Al socaire de una adivinacién acertada, la elaboracién
cientifica se habria liberado en seguida de todas las trabas. Pero la adivina-
cién se apegaba en demasfa a-unas construcciones filoséficas abstractas,
muy distantes de la realidad que estudiaba la ciencia. Dichas construccio-
nes inducfan a unas representaciones de la vida excesivamente simplistas y
suprimfan la nocién de complejidad de los fenémenos. Semejante adivina--
cién, hasta {a fecha, no ha fecundado nuestra comprensién de la vida.

Por tanto consideramos fundamentada la propensién, cada vez mi4s
acusada en el campo de las investigaciones cientificas, a renunciar a ambos
enfoques para explicar la vida; a estudiar sus fenémenos de acuerdo con
unos procedimientos estrictamerite empiricos; a aceptar la imposibilidad de
desentrafiarla, esto es, de asignarle una posicién en nuestro Cosmos abs-
tracto, un edificio cientificamente erigido 2 base de modelos e-hipétesis.

- Actualmente sélo nos cabe abordar, con alguna garantfa de éxito, los fe-
némenos relacionados con la vida desde un enfoque empirico, sin supeditar-
nos a las hipdtesis. Es la tinica via para descubrir nuevos rasgos en tales fené-
menos, unos rasgos que ampliardn el 4mbito de las fuerzas ﬁsico~quimicas
que conocemos o que introducirdn en éste (en conjuncién con los principios
constructores de nuestro universo cientifico) un principio o un axioma nue-
VoS, un concepto nuevo, que no puedan ser totalmente probados ni deduci-
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dos a partir de los axiomas y de los principios actualmente disponibles. En-
tonces serd factible, en funcién de hipdtesis nuevas, relacionar estos fenéme-
nos con nuestras construcciones del Cosmos, de modo andlogo a como la
radioactividad las habfa vinculado con el mundo de los dtomos.

14. La materia viva de la biosfera ha de estudiarse hoy empiricamente,
como un cuerpo particular irreductible, en algtn grado, a los sistemas fisi-
co-quimicos conocidos. La ciencia no se halla en situacién de hacer pre-
dicciones al respecto, pero tal empresa no parece irrealizable, Al estudiar
empiricamente los fenémenos naturales, tampoco debemos descartar otra
posiblidad: este problema planteado por tantos cientificos eminentes po-
drfa ser una quimera. Con frecuencia nos asedian dudas similares en el
dmbito de la blologla.

En las ciencias geoldgicas, mds ain que en las b1016g1cas, hemos de
Mmantenernos en un tefreno meramente empinco, rehuyendo las represen-
taciones materialistas y vitalistas. S

En una de sus disciplinas integrantes, la geoquimica, nos topamos sin
cesar con los fenémenos de la vida. En esta 4rea, los organismos bajo la
forma de entidades, los seres vivos, actiian como protagonistas.

La materia orgénica confiere a la biosfera un aspecto absolutamente ex-
traordinario, hasta la fecha singular en el Universo. Se impone la distin-
cién entre dos tipos de materia, la viva y la inerte, que se influyen mutua-
mente. Ahora bien, las separan, mediante un abismo infranqueable,
determinados rasgos basicos de su correspondiente historia geolégica. Ja-
mis se ha cuestionado que ambos tipos de materia desemejantes de la
biosfera pertenecen a unas categorias de fenémenos dlspares, irreconcilia-
bles en una categoria inica.

La prevalencia de una disimilitud fundamental (que parece. mmutable)
entre la materia viva y la inerte puede entenderse como un axioma, que
quizd se consolidard en un futuro®. Actualmente no estamos en condicio-
nes de otorgarle ese rango, pero nos domina la certeza de que tal principio
merece ser considerado como una de las grandes generalxzacmnes de las
ciencias naturales.

" Frecuentemente olvidamos el alcance de una generalizacién de este or-
den, como suele suceder con el alcance de las generalizaciones empiricas
dentro del campo cientifico; por lo comiin, dado ¢l impacto’ de las cons-
trucciones filoséficas, se identifican rutinariamente con las hipétesis cien-
tificas. Cuando nuestro objeto de estudio recae en los fendmenos de la
vida, fuerza es que rechacemos tal hdbito pernicioso y arraigado.

2 El giro que actualmente experimentan -nuestras ideas en el plano de los axiomas matemdricos re-
gito q P ‘

percutiré, sin duda, en la interpretacién de los axiomas de las ciencias naturales, axiomas menos elabo-
rados por el pensamicento filoséfico critico. ‘ :
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15. Hay una discrepancia notable entre las generalizaciones empiricas
v las hipétesis cientificas; no es comparable la exactitud de sus correspon-
dientes deducciones.

En ambos casos —generalizaciones empiricas e hipétesis. cientificas—,
utilizamos la deduccién para llegar a unas conclusiones, que verificamos
recurriendo al estudio de los fenémenos reales: En una ciencia de caricter
histérico como la geologfa, se procede a tal verificacién mediante la obser-
vacién cientifica. - :

La discrepancia entre unas y otras obedece a que cla generalizacién em-
pirica se apoya en datos acumulados por el método inductivo: 24/ generali-
zacién no traspasa los limites de los hechos y se desentiende de que exista, o no
exista, una concordancia entre la conclusion extratda y nuestras representacio-
nes de ld Naruraleza. Desde esa perspectiva, no hay diferencia entre la
generalizacién empirica y el hecho cientificamente establecido: nos des-
preocupamos de que concuerden con nuestras representaciones cientificas
de la Naturaleza, pero si se produjera una divergencia, hablarfamos de un
descubrimiento cientifico.

A pesar de que determinados factores en los fenémenos estudiados
adquieren un rango prioritario en las geneftalizaciones empiricas, la in-
fluencia de todos los restantes aspectos del fenomcno nunca dejard de
percibirse.

La generahzaaon empirica puede formar parte de la ciencia durante
largo tiempo sin que la explique hipétesis alguna. Puede seguir siendo os-
cura y ejercet, no obstante, una influencia considerable y productwa de
cara a la comprensién de los fenémenos naturales.

Sobreviene un momento, sin embargo, en que una luz nueva esclarece
repentinamente dicha generahzacmn. Se convierte en el terreno donde se
generan hipétesis cientificas; empieza a modificar nuestros esquemas sobre
el Universo y a modificarse a su vez. Entonces suele comprobarse’ que la
generalizacién empirica no abarcaba en realidad todo lo que le habfamos
atribuido, o que su contenido era bastante mds rico. Un ejemplo ilustrati-
vo puede constituirlo la historia de la gran generalizacién de D. J. Mende-
leiev (1869) a propésito del sistema periédico de los elementos quimicos
que, después de 1915 (aiio del descubrimiento de J. Moseley), se ha con-
vertido en un campo ampliado de la actividad de las hlpOtCSlS cientificas.

16. La hipétesis o la construccién teérica se fragua de un modo radi-
calmente distinto. Se atiende a una sola propiedad, o a un niimero reduci-
do de propicdades fundamentales, prescindiendo de las restantes y se erige
la representacién del fenémeno en funcién de tal base sucinta. La hipétesis
cientifica siempre trasciende —en ocasiones, marcadamente— los limites de
los hechos que la sustentan; por consecuencia, para lograr la validez nece-
saria, estd abocada a relacionarse, en el mayor grado posible, con todas las
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construcciones tedricas imperantes sobre la Naturaleza sin incurrir en con-
tradiccion con las mismas.

17. La generalizacidn empirica no exige, pues, ser verg‘icada después de
haber sido deducida con rzgor de los hechos. Las péginas que siguen se ajus-
tan a generalizaciones empfricas de esta clase, que se asientan en el cuerpo
de los hechos conocidos y no sobre hipétesis y teorfas. He aquf los princi-
pios que van a regir nuestro estudio:

1.° Durante la totalidad de los perfodos geolégicos, nunca han existi-
do, como tampoco existen hoy, huellas de ablogeneszs (es decir, de la crea-
cién inmediata de un organismo vivo a partir de la materia inerte).

2.2 En el curso de los tiempos geolégicos, jamds se han observado pe-
riodos geolégmos azoicos (es decir, exentos de vida).

3.2 De lo anterior se infiere: a} que la materia viva contemporénea se
une, con un lazo genético, a la materia viva de todas las eras geolégicas
precedentes, b) que las condiciones del medio terrestre, en el transcurso de
todos los tiempos, han sido siempre adecuadas para la vida; es decir, han
sido siempre similares a las actuales. '

4.0 En el curso de todos estos tiempos geoldgicos, la influencia quimi-
ca de la materia viva sobre el entorno no ha experimentado oscilaciones
importantes; en el curso de todos estos tiempos se han desarrollado proce-
sos idénticos de alteracién superﬁcial en la corteza; es decir, hemos com-
probado la misma composicién quimica medla, que la actual de la mate-
ria orgdnica y de la corteza terrestre.

5.2 De la inmutabilidad de los procesos de alteracién superficial se in-
fiere la inmutabilidad del nimero de 4tomos 1mp11cados en la vida; es de-
cir, la practica invariabilidad de la masa global de materia viva en el trans-
curso de los tiempos geoldgicos®. '

6.0 Cualesquiera que fueren los fenémenos relacioriados con la vida, fa
energia liberada por los organismos es bdsicamente —y quizd integramen-
te— la energia radiante del Sol. Gracias al concurso de los organismos, di-
cha energfa regula las manifestaciones quimicas de la corteza terrestre.

18. Al tomar tales generalizaciones como pllares de nuestros argumen-
tos, fuerza'es que admitamos que un gran ntimero de problemas con los
que se enfrenta la ciencia (especialmente en sus elaboraciones filoséficas)
desaparecerdn necesariamente del foco de nuestro estudio, ya que no deri-
van de generalizaciones empiricas ni pueden construirse prescmdiendo de
hipétesis. A titulo de ejemplo, los problemas relativos a la génesis de la
vida en la Tierra, si es que tuvo Jugar un comienzo; todas las representacio-

3 Sélo existen {ndices de oscilaciones poco significativas en torno a la media fija.
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nes cosrnogénicas alusivas al estado primitivo de la Tierra, desprovisto de
vida, o a la existencia de la abiogénesis en los hipotéticos penodos cosmi-
cos de la historia de la Tierra,

Dichos problemas (la génesis de la vida, la abiogénesis, la existencia de
perfodos azoicos en la historia de la corteza terrestre) se enlazan tan estre-
chamente con las construcciones cientificas y filos6ficas imperantes, im-
buidas de hipétesis cosmogdénicas, que no suele cuestionarse su necesidad
logica.

El estudio de la historia de la ciencia, no obstante, demuestra que tales
problemas han penetrado en la ciencia desde campos fordneos, que han
nacido en el seno de las elaboraciones religiosas o filoséficas de la humani-
dad. La evidencia surge cuando son. confrontados con el mundo cientifico
de los hechos y de las generalizaciones empiricas formuladas con rigor.

Tal situacién no variaria incluso en el supuesto de que los problemas
en cuestién se hubieran resuelto en sentido negativo; en otras palabras, in-
cluso si hubiéramos decidido que la vida ha existido siempre, sin un co-
mienzo; que el organismo vivo, en ningdn momento ni lugar, ha sido ge-
nerado por la materia inerte; que jamés se han sucedido periodos
geoldgicos sin vida en la historia de la Tierra.

Se requiere, simplemente, sustituir las hipétesis cosmogénicas actuales
por hip6tesis nuevas; proceder a reelaborar, de un modo matemdtico o
cientifico, algunas construcciones filoséficas o religiosas desechadas por Ia
ciencia, como acontecié con otras intuiciones filoséficas o religiosas cuan-
do se crearon las cosmogonias cientificas contemporédneas. ..

La materia viva en la Biosfera

19. La biosfera es la tinica regién de la corteza terrestre donde se asien-
ta la vida. La vida se concentra en la biosfera, la fina epidermis de nuestro
planets; todos los organismos anidan en su seno y se mantienen perpetua-
mente separados de la materia inerte circundante por un limite claro e in-
franqueable. Jamds organismo alguno ha sido engendrado por la materia
inorganica. Cuando vive, muere y se.destruye, el organismo restituye sus
dtomos a la biosfera, de quien los retoma ciclicamente: la materia viva se
origina, sin excepcién, en la propia vida. '

La vida abarca una proporcién considerable de los 4tomos que consti-
tuyen la materia de la superficie terrestre. Bajo la influencia vital, estos 4to-
mos se desplazan de manera continua e intensa. Sin pausa y de un modo
muy variado, se crean millones de compuestos de tales 4tomos. Este proce-
so subsiste desde hace miles de millones de afios, desde la era arqueozoica
mais remota hasta nuestros dias, permaneaendo inalterado en sus rasgos
fundamentales. -

69



et S

i
b
%’-:
i

i

TR T

i R RANR A B U SR A S

En la supetficie terrestre no hay fuerza quimica mds inmutable —por
ende, mds potente en sus consecuencias definitivas— que los organismos vi-
vos tomados globalmente. A medida que progresa el estudio de los fend-
menos quimicos de la biosfera, nos convencemos de que no se presentan
casos donde tales fenémenos sean independientes de la vida. Semejante
evidencia es aplicable al curso completo de la historia geol6gica. Las capas
arqueozoicas primitivas encierran indicios indirectos de que por entonces
habfa vida; las rocas antiguas algénquicas (jatulianas), que podrfan ser ar-
queozoicas (J. Pompecki, 1927), contienen huellas directas ¢ improntas vi-
sibles de organismos. Cientificos de la talla de A. Schuchert (1924) han
acertado plenamente al equiparar las rocas arqueozoicas con las rocas pa-
leozoicas, mesozoicas, cenozoicas, donde abundan las sefiales vitales. Las
rocas arqueozoicas corresponden a las zonas accesibles de la corteza con
una mayor antigiiedad, dado el estado actual de nuestros conocimientos.
Estas rocas conservan vestigios de una vida que se remonta a las eras mis
primitivas (de 1,5 x 10° afios de antigiiedad por lo menos). La energia del
Sol no ha podido experimentar pues una alteracién sensible y tales deduc-
ciones se ven confirmadas por unas conjeturas astronémicas muy verosi-
miles (H. Shapley, 1925). : '

20. Por otra parte, es evidente que, si la vida desapareciera, los impor-
tantes procesos quimicos inexorablemente ligados a ella también lo harfan,
si no en toda la corteza terrestre, al menos en su superficic, en la faz de la
Tierra, en la biosfera. Todos los minerales de la epidermis de la corteza te-
rrestre: los aluminosilicatos (arcillas), los carbonatos (calizas y dolomias),
los hidratos de hierro y de aluminio (limonitas y bauxitas), asi como cen-
tenares de otros minerales, son continuamente creados bajo el impacto de
la vida. De apagarse ésta, los elementos de dichos minerales se agruparfan
inmediatamente de un modo radicalmente distinto en respuesta a las nue-
vas condiciones, mientras que todos los minerales ordinarios desaparece-
ran sin remisién. Tras la extincién de la vida faltaria, en la superficie
terrestre, la fuerza capaz de propulsar incesantemente la aparicién de nue-
vos compuestos quimicos. : _

Un equilibrio quimico estable, una bonanza quimica, se asentaria irre-
misiblemente, perturbado sélo de manera esporidica y sélo en ciertos lu-
gares por el aporte de materia desde las profundidades terrestres —emana-
ciones gaseosas, fuentes termales o erupciones volcinicas—. Ahora bien,
estas materias de aluvién asumirfan, mds o menos deprisa, las formas esta-
bles de los sistemas moleculares que se adectian 2 las condiciones de la cor-
teza terrestre vacfa de vida y, a partir de ahi, serfan inmodificables.

- Por mucho que el ntimero de grietas por donde emerge la materia pro-
cedente de las profundidades de la corteza equivalga a millares de puntos
diseminados por toda la supetficie del planeta, se pierden en la inmensi-
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dad de la misma; por mucho que vayan sucediéndose tales procesos por
intervalos, como ocurre con las erupciones volcénicas, no dejan de ser in-
apreciables en la infinitud de los tiempos terrestres. '

Con la vida extinta inicamente se producirfan en la superficie de la
Tierra unas transformaciones lentas, imperceptibles, relacionadas con su
tecténica. Tales modificaciones se computarfan no ya en el calendario de
nuestros afios y de nuestros siglos, sino en el ciclo de los afios y los siglos
geoldgicos. Resultarfan detectables, al igual que los cambios radioactivos
de los sistemas atémicos, tinicamente en el flujo de los tiempos césmicos.

Las fuerzas siempre activas de la biosfera (el calor del Sol y la actividad
quimica del agua) apenas alterarfan los perfiles del fenémeno, ya que el
oxigeno libre desaparecerfa con la supresién de la vida y la masa de 4cido
carbénico pricticamente se reducirfa a minimos. Los principales agentes
de la alteracién superficial se desvanecerian de esta suerte, unos agentes
que, hoy por hoy, son constantemente absorbidos por la materia inerte de
la biosfera y restituidos, en una proporcién equivalente, por la materia or-
ginica. En las condiciones termodindmicas de la biosfera, el agua es un
potente agente quimico, pero esta agua «natural», el agua vadosa (cf. 89),
contiene multiples centros quimicamente activos gracias a la existencia de
la vida, sobre todo de los organismos microscépicos. Es un agua que mo-
difican el oxigeno y el 4cido carbénico disueltos en su seno. En cambio el
agua, donde no hay vida —ni oxigeno libre, ni 4cido carbénico—, al poseer
una temperatura y una presién propias de la superficie terrestre en un me-
dio gaseoso inerte, es un cuerpo guimicamente poco activo ¢ indiferente.

La superficie de la Tierra se volveria tan inmévil y quimicamente apa-
gada como la superficie de la Luna, los fragmentos de los cuerpos celestes
atrafdos por la fuerza gravitatoria de la Tierra, los meteoritos ricos en me-
tales y el polvo césmico que flota por los espacios celestes.

21. Asi pues, la vida perturba en un grado muy significativo, perma-
nente ¢ incansablemente, la inercia quimica sobre la superficie del planeta.

En realidad no se limita a trazar el cuadro completo de la Naturaleza
circundante con sus colores y formas, las asociaciones de los organismos
vegetales y animales, el trabajo y la actividad creadora de la civilizacién hu-
mana; desencadena los procesos quimicos mds profundos, los de mayor
envergadura de la corteza terrestre. '

No existe equilibrio quimico alguno de importancia en la corteza don-
de no se manifieste la influencia de la vida, que troquela asi toda la quimi-
ca con su impronta indeleble.

Por tanto, la vida no es un fendmeno externo o accidental con respecto a la
superficie terrestre. Guarda una conexién estrecha con la estructura de la
corteza; es parte integrante de su mecanismo y cumple, al efecto, funcio-
nes de primer orden, necesarias a la propia existencia de dicho mecanismo.
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22. Toda la vida, toda la materia viviente puede ser estudiada como un

conjunto indivisible en el mecanismo de la biosfera. Ahora bien, sélo una

parte de la vida, /z flora verde portadora de la clorofila, utiliza inmediata-
mente los rayos luminosos del Sol y produce, en virtud de la fotosintesis y
mediante la energfa solar, unos compuestos quimicos inestables fuera del

organismo, o despues de su muerte, en el campo termodma_rmco de la

biosfera.

Todo el mundo viviente estd ligado por un laze directo e indisoluble a
las plantas verdes. La materia de los animales y de las plantas sin clorofila
es una elaboracién posterior de sus compuestos quimicos. Como excep-

ci6n, cabe la posibilidad de que las bacterias autétrofas no sean un apéndi-

ce de las plantas verdes, pero dichas bactetias también guardan, en alguna
medida, un parentesco genético remoto con las mismas (cf. 100).

Puede considerarse entonces toda esta porcidn de la Naturaleza viva
como el desarrollo ulterior del mismo proceso de transformacién de la
energfa solar luminosa en fuerza planetaria activa. Los animales y los hon-
gos acumulan los cuerpos ricos en nitrégeno, convirtiéndose éstos en
agentes de transformacién atin més efectivos, en centros de energfa quimi-
ca libre, cuando una vez muertos o destruidos los organismos, o liberdndo-
se de ellos, abandonan el campo termodindmico donde fueron estables y
penetran ¢n la biosfera, en un campo termodingmico diferente, donde se
descomponen desprendiendo energfa.

Cabe pues considerar, ya la materia viva global ya la totalidad de los
organismos vivientes sin excepcién (cf. 160), como el campo singular y es-
pecifico donde se almacena la energfa quimica libre, donde se. transfor-
man, en la biosfera, los rayos lumlnosos del Sol en dicha energfa.

23. El estudio de la morfologla y de la ecolog1a de los orgamsmos ver-
des consagrd, tiempo ha, la tesis de que la primera adaptacién de todas las
plantas con clorofila, ranto por sus asociaciones como por su moviniento,
se dirigfa a satisfacer el cumplimiento de su funcién césmica —captar'y
transformar los rayos solares—. Por lo demds, un naturalista prestigioso que
ha profundizado en el tema, el boténico austriaco.]. Wiesner, ha compro-
bado —y su observacién data de antiguo—~ que la luz, con preferencia al ca-
lor, influye poderosamente en la morfologia de-las plantas verdes: «Podria
afirmarse que la luz modela sus formas como si se tratara de una materia
pldsticas. :

En este punto surge una generahzamén empmca de primer orden bajo
dos aspectos distintos y contrapuestos, entre los cuales no estamos todavia
en condiciones de elegir. Por.un lado, se intenta exphcar el fenémeno ape-
lando a causas intrinsecas, inherentes al organismo auténomeo vivo, que se
adapta con el fin de acaparar toda la energfa luminosa de la radiacién so-
lar; por otro lado, se busca la explicacién fuera del organismo, en la radia-
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cién solar que, al incidir en la planta verde, la fabrica como si fuera una
fmiasa inerte. :

Probablemente acertarfamos indagando la solucién del problema en
ambas direcciones; el futuro lo determinard. Por el momento es menester
que cuidemos, ante todo, [a observacién empirica como tal, pues reviste
mayor importancia que las reptesentaciones mencienadas.

La observacién empirica nos demuestra que hay un lazo indisoluble en-
tre la radiacién luminosa del Sol, que alumbra la biosfera, y el mundo de
los vegetales verdes que la habitan. Siempre se dan anas condiciones que
aseguran a los rayos luminosos, en su trayectona, el encuentro con las plan-
tas verdes, transformadoras de la eniergfa que los primeros les suministrar.

- Cabe afirmar que; en condiciones normales, cada radiacién solar deter-
mina una transfortnacion energética similas, interpretable como una pro-
p1edad de la materia orginica, como su funcién en la biosfera. '

* Siempre que falle una transformacién de esta clase, o que la planta ver-
de se muestre incapaz de realizar el cometido que la define en el mecanis-
o de la corteza terrestre, se impone buscar una explicacids para dicho es-
tado anormal del fenémeno.

La consecuencia fundamental inferida de la observacién: es ¢l automa-
tismo tan acentuado del proceso. El restablecimiento de su orden pertur-
bado acontece con !a intervencién exclusiva de los rayos lumiriosos del Sol
y las plintas verdes, adaptadas a su misién por una estructura y un modo
de vida especificos. Se restablecerd el equilibrio en el supuesto tinico de
que predommen fulerzas contratias, estando tal restablec1m1ento relaciona-
docon el tlempo. : ' ‘

24. La observaaén de la Naturaleza c1rcundante nos depara, a cada
paso, sefiales de la existencia de tal mecanismo en la biosfera. La reflexién
nos perniite- comprendér SLE magnitud y su alcarice. -

-~ La vegetacién verde recubre toda la superficie de tierra firme. Las dreas
desnudas constituyen una excepcién y son irrelevantes en el conjunto..Si divi-
sdramos [a Tierra desde el espacio; a buen seguro tendrfa un colorido verde.

La clorofila, que capta y transforma la energfa solar, s¢ expande. por
toda la superficie terrestre y ocedniica tan continuamente como los haces
de luz solar que inciden ¢n el planeta. S -

- La materia-viva, el conjunto de los organismios, se reparte por toda la
superﬁc1e terrestre de manera andloga a como lo hacen los gases y genera
una presién determinada sobre el entorno; sortea los obstéculos que en-
cuentra en la trayectoria de:su movimiento ascendente o los domina recu-
briéndolos. : o

Con el tiempo, envuelve con'un manto sin fisuras la totahdad del glo-
bo terrestre y sélo desaparece de modo puntual cuando una fuerza externa
quiebra o paraliza su movimiento expansivo, su abrazo.
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Su ubicuidad inmutable se corresponde con la radiacién solar que
alumbra ininterrumpidamente la faz de la Tierra y a cuyas ondas debe su
existencia el mundo verde que nos rodea.

Tal movimiento estd causado por la muliiplicacién de los organismos,
es decir, por el incremento automético del nimero de sus individuos.
Normalmente tiene lugar sin treguas, con una intensidad determinada
que es equiparable a la de los rayos solares incidiendo sobre la faz de la
Tierra. ‘ o
A pesar del cardcter sumamente variable de la vida, no hay duda de
que los fenémenos de su reproduccién, de la multiplicacién y del creci-
miento de los organismos y de sus conjuntos (materias vivientes) —es decir,
el trabajo vital de transformar la energfa solar en energfa quimica terrestre—
se rigen por unas leyes matemdticas inmutables. Todo obedece al cilculo y
s¢ acomoda con la precisién y el ajuste mecdnico, la medida y la sincronia
propias de los cuerpos celestes y que estamos vislumbrando en los sistemas
de los dtomos de la materia y de los 4tomos de la energia.

La multiplicacién de los organismos y la energia geoquimica
de la materia viva ‘

25. La difusién de la materia verde, ocasionada por su multiplicacién
en la biosfera, implica una de las manifestaciones mds caracteristicas ¢ im-
portantes del mecanismo de la corteza terrestre. Esta difusién es una pro-
piedad que comparten todos los seres vivos, con o sin clorofila: supone la
manifestacién més peculiar y fundamental de Ia vida en la biosfera, la se-
fial inequivoca mediante la cual se distingue la vida de la muerte. Es el
modo como la energia vital abarca todo el espacio de la biosfera. Tal ex-
pansién ocasionada por la multplicacién se refleja en ¢l entorno por la
ubicuidad de la vida, su invasién de cualquier espacio libre siempre que no
tope, en su camino, con algin obsticulo insalvable que la frene. El territo-
rio de la vida equivale a toda Ja superficie del planeta. Si una zona estuvie-
ra desprovista de vida, antes o después terminarfa siendo colonizada por
seres vivos. Los tiempos geoldgicos, contemplados segtin la escala de la his-
toria del planeta, significan un lapso muy breve durante el cual, no obstan-
te, se desarrollan unos organismos adaptados a unas condiciones que, en
eras pretéritas, les habrfan resultado adversas; los limites de la vida pare-
cen, pues, extenderse con los tiempos geolégicos (cf.-119, 122). En cual-
quier caso, la vida se aduefia, o propende a ello durante la historia geolégi-
ca, de la totalidad del espacio utilizable.

Esta tendencia es manifiestamente inherente a la vida y no el exponen-
te de una fuerza extrafia, como por ejemplo ocurre con el deslizamiento de
una duna o de un glaciar por efecto de la gravitacién terrestre.
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La difusién de la vida es un movimiento que se expresa mediante su
ubicuidad, es la manifestacién de su energfa interna, del trabajo quimico
que lleva a cabo. Tal difusién se asemeja a la expansién del gas, que no vie-
ne determinada por la gravitacién sino por su propia energfa, por los mo-
vimientos separados de las particulas cuya agrupacién constituye el gas. La
difusién de la materia viva en la superficie del planeta también refleja su
energfa: es un movimiento inevitable, provocado por los nuevos organis-
mos resultantes de la multiplicacién, que ocupan nuevas posiciones en la
biosfera. Esta difusién es, en primer término, la manifestacién de la ener-
gia auténoma de la vida en la biosfera, una energia que se revela a través
del trabajo que la vida realiza trasladando los elementos quimicos y crean-
do cuerpos a partir de ellos. La designaremos como energia geogutmica de

la vida en la biosfera.

26. El movimiento originado por la multiplicacién de los organismos
vivos, ejecutado con una regularidad matemdtica inexorable y sorprenden-
te, acontece en la biosfera sin pausa y ofrece, a través de sus resultados, el
rasgo mds caracteristico y sobresaliente del mecanismo de la misma. Se
produce en tierra firme sobre la superficie terrestre, llega a todas las cuen-
cas, incluida la hidrosfera, lo observamos por doquier en la troposfera. Se
infiltra, bajo la forma de pardsitos, en el propio seno de las materias orgd-
nicas. Se sucede sin tregua, sin que decrezca el ritmo, de una manera fija y
sin fallos durante mirfadas de afios, efectuando en el transcurso de rodo
ese tiempo un trabajo geoquimico ingente, a la vez que expresa una moda-
lidad de penetracién de la energia de los rayos solares en nuestro planeta y
de distribucién de tal energfa por la superficie terrestre.

Asf pues, no sélo ejecuta la tarea de trasladar cuerpos materiales, sino la
de transmitir la energia. Por consecuencia, el movimiento de los cuerpos
materiales mediante la multiplicacién se convierte en un proceso sui generis.

No se trata de un movimiento mecdnico ordinario de los cuerpos en la
superficie terrestre, de unos cuerpos.independientes, auténomos respecto
del medio en el que se desplazan. El medio provoca, por su resistencia, un
rozamiento andlogo al que provoca el movimiento de los cuerpos resultan-
te de la atraccién. Pero la relacién de este movimiento con el medio es to-
davfa mids estrecha: tinicamente se producird por efecto del intercambio
gaseoso que tiene lugar entre los cuerpos méviles y el medio donde se des-
plazan. Su rapidez correlaciona positivamente con la intensidad del inter-
cambio gaseoso: se deticne cuando éste no puede ya efectuarse. El inter-
cambio gaseoso es la. respiracion de los organismos; la respiracién, como
veremos, transforma profundamente la multiplicacién y la condiciona. El
movimiento de la multiplicacién reviste asf una gran importancia geoqui-
mica y constituye un engranaje del mecanismo de la biosfera; al mismo
tiempo es un reflejo de los rayos solares. Por lo demds la respiracién como
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tal, el intercambio gaseoso entre la vida y el entorno, supone la expresién
de la energia de esos mismos rayos.

27. Aun cuando sea un movimiento que nos rodea permanentemente,
no lo detectamos, porque nuestra mirada se contenta con las impresiones
generales: belleza y diversidad de las formas, colores, movimientos y corre-
laciones que la Naturaleza viva despliega ante nuestros ojos. Apreciamos
los campos y los bosques, con su flora y su fauna; las cuencas y los mares,
poblados de vida; el suelo también rebosante de vida, pero con la aparien-
cia de un cuerpo inerte. Percibimos el resultado estitico del equilibrio di-
ndmico de estos movimientos, si bien se nos presenta raramente la oportu-
nidad de observarlos por si mismos. '

Nos detendremos en algunos ejemplos que ilustran dicho movimiento,
principio creador de los seres vivos, un movimiento soterrado que, no obs-
tante, cumple un papel primordial y especifico en la Naturaleza.

Ocasionalmente contemplamos; en unos espacios comparativamente
reducidos, la desaparicién de la vida vegeral superior. Incendios forestales,
estepas abrasadas, tierras removidas, campos arados, en barbecho; islas que
emergen, coladas de lava, terrenos recubiertos de ceniza volcdnica, otros
que se han originado a partir-de glaciares o de ciénagas, suelos que nacen
de un tapizado de liquenes y musgos sobre rocas desnudas: todos los fené-
menos mencionados, y otras innumerables formas de manifestarse la vida
sobre el planeta, introducen temporalmente unos calveros que denotan la
ausencia de hierbas y de 4rboles sobre la cubierta verde de derra firme.
Pero tales calveros no son persistentes. La vida vuelve a imponerse en se-
guida; las hierbas verdes y, al cabo de un tiempo, las masas arbéreas recon-
quistan las zonas despobladas o se extienden por otras nuevas. Esta vegeta-
cién llega en parte desde afuera, con las semillas transportadas por los
organismos vivos o, mds frecuentemente attn, por el viento; esta vegeta-
cién rambién nace de las reservas de semillas que yacen por doquier en el
suelo en estado latente y que han conservado a veces ésta forma durante si-
glos enteros. - -

El aporte de semillas desde el exterior, a pesar de ser una condlclon
necesaria del desarrollo vegetal, no constituye su causa determinante. El
desarrollo se produce gracias a la multiplicacién de los organismos y de-
pende de la energfa geoquimica que se ha manifestado por medio de esta
multiplicacién; el proceso se dilata durante afios hasta que se restablece
el equilibrio alterado. Como veremos, $e relaciona con la velocidad a la
cual se transmite la vida en la biosfera, a la cual se transmite la energia
geoquimica de las materias v1v1entes, de las espec:les superiores de las
plantas verdes.

En este tltimo supuesto, el observador pend1ente de la repoblacién de
los espacios asolados puede captar el impetu expansivo de la vida y valorar
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realmente su presién. Si se concentra mentalmente, atisbard sobre nuestro
planeta el movimiento de la energfa solar, transmutada en energfa quimica
terrestre.

Advertird tal movimiento cuando examine con atencién la Naturaleza
circundante, la lucha por existir que sorda, callada y pertinazmente dispu-
tan en derredor las plantas verdes. Detecta este movimiento y ha experi-
mentado, a través de los sentidos, el deterioro del bosque en la estepa o el
avance de la masa de liquenes de la tundra que asfixia a los drboles.

28. Artrépodos, 4caros y arafias representan la masa predominante de
materia animal en tderra firme. En las regiones tropicales y subtropicales,
ort6pteros, hormigas y termes son los protagonistas. La multiplicacién de
estos tltimos se efectda.de un modo singular. Aunque la eniergfa geoqui-
mica que les es inherente (cf. 37) corresponde al mismo orden que la de
las plantas verdes superiores, no obstante es algo menor.

En las sociedades de termes, un solo organismo entre decenas de miles,
incluso centenares de miles de individuos neutros, estd facultado para
cumplir con la funcién reproductora inmediata, por la cual nacen los des-
cendientes: nos referimos a la reina-madre. Pone huevos. incansablemente
durante toda su existencia, a veces diez afios o mds. El ndmero de huevos
atribuidos a una reina, el niimero de individuos nuevos que puede generar,
se eleva a billones. De ella nacen cientos de miles de individuos cada afio.
Se citan casos en los que deposita 60 huevos por minuto; es decir, 86.400
en 24 horas, con la regularidad de un péndulo marcando los segundos, a
razén de 86.400 en un dia complero.

La multiplicacién se efectda por enjambres. Una parte de los descen-
dientes, con la nueva reina, vuelan fuera del termitero y ocupan otro espa-
cio, separado del territorio que necesita la sociedad originaria para sobrevi-
vir. El instinto funciona a cualquier nivel con una exactitud matemdtica,
tanto en lo que se refiere a la incubacién de:los huevos, inmediatamente
trasladados por los termes-obreros, como én:la accién de enjambrar o en la
sustitucién, en caso de-accidente:imprevisto, de la primera reina-madre
por otra. La omnipresencia del niimero se hace patente con la misma pre-
cisién prodigiosa. Todo- estd cuantificado, sujeto a unas leyes estadisticas
determinadas: media de los huevos, media anual de los enjambres, media
de los individuos que los integran, media de la poblacién de castas, dimen-
siones y pesos de los organismos; la intensidad media de la multiplicacién
y la transferencia de la energfa geoquimica de los termes a la superficie te-
rrestre,. provocada por dicha multiplicacién: se trata,. 1nvanablementc, de
constantes numéricas. :

Podriamos expresar con una med1a exacta la 1nten51dad del movimien-
to de los termes en la superficie terrestre resultante de su multiplicacién
conociendo el niimero anual de los enjambres, la media de los individuos

77



que los forman, las dimensiones de éstos, la media de los huevos deposita-
dos anualmente por la reina. Cabe representar, con un valor numérico de-
terminado, la accién producida por este movimiento en el medio, asf
como su presmn :

Dicha presi6én es muy cons1derable Los hombres que residen en las
proximidades de un termitero lo saben por el trabajo que han de realizar a
fin de proteger los productos que necesitan para subsistir y alimentarse.

Si los termes no hubieran encontrado obsticulos en el medio exterior,
sobre todo en un contexto vital impropio, habiian sido capaces de invadir
y colonizar, en unos cuantos afios, los 5,10065 x 10? kilémetros cuadrados
de la superficie total de la biosfera. -

29. Entre los organismos, las bacterias ocupan una posicién singular.
Son seres organizados, con las dimensiones mds exiguas que conocemos:
linealmente no alcanzan los 104, nilos 10? centimetros incluso. Simulti-
neamente exhiben el miximo poder para multiplicarse. Lo hacen escin-
diéndose. Cada célula se duplica varias veces en el intervalo de 24 horas.
La bacteria dotada de la reproduccién mds intensa realiza esta funcién
unas 63 6 64 veces al dfa, cada 22-23 minutos de promedio, con la misma
regularidad con que la reina de los termes pone huevos o el plancta gira en
torno al Sol.

Las bacterias viven en un medio liquido o semi-liquido. Sus masas més
importantes las detectamos en la hidrosfera; también abundan en el suelo,
infiltradas en otros organismos.

Si no encontraran obsticulos en el mundo exterior, habrian podido
crear, 2 una velocidad inconcebible y en infinitas cantidades, por tanto, los
compuestos quimicos mds comple)os, recepticulos de una actmdad qui-
mica desbordante.

La vertiginosa celeridad a la que se multiplican corresponde a una
energfa muy notable. Tal reproduccién resulta tan asombrosa que en 36
horas o menos podsfan recubrir con sus cuerpos, al modo de una membra-
na, la superficie total del globo terrestre; un evento cuyos efectos ni las
hierbas verdes, ni los insectos, contrarrestarfan antes de un perfodo de va-
rios afios o, en algunos casos especiales, antes de varios centenares de dias.

Existen en ¢l medio marino bacterias pricticamente esféricas cuyo vo-
lumen, segin M. Fischer, equivale a 10*? ¢entimetros citbicos. Un centi-
metro clibico albergarfa entonces 10* individuos y, si anotamos la intensi-
dad con que se multiplican (al ritmo de 63 escisiones celulares por dia),
serfan capaces de completar un centfmetro ctibico en un intervalo de 11 a
13 horas, dada la penetracién en éste de una bacteria de dicha especie.

De hecho las bacterias no se encuentran aisladas, 'sie‘mpre se agrupan
en colonias y, en condiciones favorables, se aduenan mids velozmente ain
de un centimetro cibico. - :
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El proceso de escisién se produce efectivamente a semejante velocidad
cuando hay unas condiciones favorables; en primera instancia cuando lo
propicia la temperatura del medio. La celeridad a la que se suceden las ge-
neraciones decrece si baja la temperatura y este cambio puede expresarse
mediante una férmula matemdtica concreta. La bacteria estd respirando
siempre, es decir, mantiene un contacto continuo con los gases disueltos
en el agua. Evidentemente, el ndmero de bacterias por centimetro ctbico
nunca igualard el nimero de las moléculas gaseosas que ocuparfan idéntico
volumen: es decir, 2,706 x 10* (ntimero de Loschmidt). Un centimetro
ctibico de agua contendrd un nimero bastante menor de moléculas gaseo-
sas. La cifra de bacterias por centimetro cibico jamds superard la cifra de
las moléculas gascosas con las cuales conservan las bacterias un vinculo ge-
nético. Constatamos aqui un limite a la multiplicacié'n de los seres organi-
zados, determinado por los fenémenos de la respiracién y por las propie-
dades del estado gaseoso de la materia.

30. El ejemplo de las bacterias nos permite expresar el movimiento ob-
servado en la biosfera, resultante de la multiplicacién, desde un enfoque
distinto al que hemos utilizado hasta el momento.

Imaginemos el periodo de la historia de la Tierra cuya existencia ~sélo
es una conjetura— admiten sin prueba los gedlogos; una era en que ¢l
Océano recubria no ya las tres cuartas partes de la superficie del globo,
sino su totalidad. E. Suess hace coincidir este «mar universal», «panthalas-
sa», con la era arqueozoica. Sin duda lo poblaban bacterias. En los sedi-
mentos paleozoicos mds antiguos se constatan huellas visibles de las
mismas. El cardcter de los minerales que pertenecen a los estratos arqueo-
zoicos y, particularmente, el tipo de sus agrupaciones determinan, con un
grado de certeza similar, la existencia de bacterias en la era arqueozoica,
en las capas del planeta mds primitvas accesibles a la investigacién geolé-
gica. Si la temperatura de este mar universal hubiera sido idénea para su
desarrollo y si no hubiera encontrado obstéculos para reproducirse, la bac-
teria esférica con un volumen de 102 centimetros cibicos habria formado
una pelicula ininterrumpida de 5,10065.x 10® kilémetros. cuadrados en
1,47 veces 24 horas; es decir, en menos de 36 horas. '

Se observan profusamente en la biosfera redes de bacterias tepdas por
multiplicacién que, aunque sean de menor extension, cubren sin embargo
grandes superficies. Hacia el afio 1890, el profesor M. A. Egunov se esfor-
z6 por demostrar la existencia de una fina —aunque inmensa— membrana
de bacterias sulfurosas cuya extensién igualaba la superficie del Mar Negro
(411.540 kilémetros cuadrados), en el limite de la superficie del oxigeno
libre y a una profundidad de unos 200 metros. Las investigaciones del
profesor B. L. Issatchenko y de la expedicién de N. M. Knipovitch (1926)
no cotroboran tales indicios. Se aprecia el fenémeno a menor escala, pero
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de forma incontestable, en los equilibrios dindmicos de la vida, por ejem-
plo en la linea.donde confluyen el agua dulce y el agua salada en el lago
Mertvoje -(un lago «muerto»), en la isla de Kildin, permanentemente recu-
bierta de una capa- mmterrump1da de bacterias purpureas (C. Der;uguln,
1926). :
Otros organismos microscépicos de mayor volumen, los del plancton,
ofrecen constantemente ejemplo de un fenémeno similar. A: veces la pelf-
cula que forman los organismos del plancton ocednico recubre miles de ki-
l6metros cuadrados. Estas mallas se compleran con celeridad.

Cabe representar en todos los casos la energfa geoquimica de dichos
procesos de una manera anéloga: mediante la velocidad de transmisién de
esta energfa a la superficie terrestre; con.velocidad #, proporcional a la in-
tensidad de la multiplicacién de la espec1e (en nuestro ejemplo, de las bac-
terias de M. Fischer). : :

En su manifestacién mds extrema; y si el organismo colonizara la su-
petficie total del planeta (5,10065 x 10° kilémetros cuadrados), esta ener-
gfa recorrerfa en un tiempo determinado, distinto pard cada especie, una
misma distancia méxima que corresponde al ecuador terrestre (4,0075721
x 10® metros). : ~

La bacteria de Flscher, cori un volumen de 102 centimetros cub1cos, al
formar la membrana en el mar universal de E. Suess, desarrollarfa una
energia cuya transmisién, segdn ¢l didmetro terrestre, alcanza una veloci-
dad préxima a-los 33.100 centimetros.por segundo.

La velocidad #, igual a 33.100 centimetros por segundo, puede con-
siderarse como la velocidad a la cual se transmite la vida, la energfa geo-
quimica en torno al globo terrestre. Es igual a la velocidad ‘media- del
movimiento de rotacién en torno a-dicho globo por efecto de su multipli-
cacién. En 1,45 dia de 24 horas y por efecto de la: misma, la bacteria en
cuestién podria realizar la- «vuelta» completa al Globo atravesando el mar
hipotéticamente universal.

La velocidad de transmisién de la wda sobre fa distanc:la méxima que le
resulta abarcable ser4 la constante que defina a cada materia viva homoge—
nea, una:constante de la que nos serviremos para expresar la energfa geo-
quimica de la vida. ' :

31, Esta magmtud s1empre especfﬁca para cada especie o raza expresa,
pot un Jado, los rasgos del mecanismo de la multiplicacién; por otro lado,
los lifites. que la restrmgen debido a las dimensiones y a las prop1edades
del planeta. - :

La velocidad de transmisién de I v1da no-es un simple trasuntor de las
propiedades de los organismos auténomos o de sus conjuntos, las materias
vivas: refleja la- multiplicacidn de-los mismos en el marco de la biosfera,
como. un fenémeno planetario. Los elementos del planeta,:la extensién de
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su supeficie y de su ecuador constituyen una parte integrante del fenéme-
no. En este punto surge una a.n‘alogfa con otras propiedades del organis-
mo, como por ejemplo su peso. No serfan idénticos el peso de un determi-
nado organismo sobre la Tierra y su peso si fuera transferido-a un planeta
diferente, aun sin haber sufrido cambio alguno. De forma similar, las velo-
cidades de transmisién de la vida sobre la Tierra o sobre Japiter, cuya su-
perﬁcne y-cuyo didmetro varfan, serfan también distintas, incluso si el or-
ganismo hubiera permanecido inalterado.

Este caricter terrestre, especifico de la transmisién de la vida, viene de-
terminado por los limites que le imponen, a la manifestacién del mecanis-
mo de la multiplicacién, las propiedades y los rasgos que posee la Ticrra en
calidad de planetd, la biosfera en calidad de fenémeno césmico.

32. El dmbito de los fenémenos de la multiplicacién no ha atratdo, en
su justo aleance, la atencién de los biblogos. Pese a ello, sin ‘que los propios
naturalistas hayan sido conscientes del hecho, se han ide introduciendo en
este campo algunas generalizaciones empiricas que; a fierza de ser utiliza-
das, han terminado por parecer evidentes. : :

Entre las anteriores destacaremos las generalizaciones siguientes: lz
multiplicacion de todos los organismos se expresa en. progresiones geometrzcm
Cabe representar esta primera generahzacmn mediante una férmula dnica:
pot ejemplo, por 2'—=N;, donde 7 es €l rimero de veces 24 horas desde
que comienza la multiplicacién, A la razén de la progresién que; en el caso
de los organismos unicelulares que se reproducer escindiéndose; es el nij-
mero de generaciones nacidas en 24 horas. N, es el nimero de individuos
que nacen por efecto de la multiplicaci'én en # dfas (de 24 horas).

. A serd caracterfstico de cada materia viva, La férmula no tiene limites
ni restricciones para #, A. y N..

Al 1gual que la progresién, este proceso es conmderado mﬁmto

-Tal infinitud potencial, inherente a la manifestacién.de la multiplica-
cién del organismo, se expresa mediante la subordinacion de esta manifesta-
cidn en la bzmﬁm —en otras palabras, [a dependencia de la expansion de la
materia que vive en la mperﬁae terrestre— a.la regla de la inercia. Cabe esti-
mar como un hecho empiricamente:demostrado que el proceso-de la mal-
tiplicacién sufre dnicamente, én su despliegue, las restricciones de las fuer-
zas externas; se torna lento cuando baja la: temperatura, s mterrumpe o se
debilita-cuando falta alimento:o escaseari los gases necesarios para la respi-
racién, o si los descendientes carecieran de espacio. Desde 1858, C. Dar-
win y A. Wallace habfan expresadoesta idea en unos términos que ya eran
del dominio de: les naturalistas anteriores: €. Linneo, Buffon, €. Hum-
boldt, A. -Ehrenberg, K. de Baer—los cuales habfan profundizado en: tales
aspectos—. En un tiempo variable pero espectfico para cada uno de ellos; cual-
quier organismo seria capaz de cubriv, mediante la reproduccion, la superficie
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total del globo terrestre si no se lo impidiera algin obstdculo externo; de crear
una descendencia con un volumen equiparable al de la masa ocednica o al de
la corteza terrvestre, incluso al del propio planeta.

El tiempo necesario para que ocurra este fenémeno, que varfa en fun-
cién de los organismos, correlaciona significativamente con sus dimensio-
nes. Los organismos pequefios, o si se quiere mds ligeros, se multiplican con
mucha mds celeridad que los organismos voluminosos, esto es, con mayor
peso. '

:33. Los tres principios empiricos anteriores recogen los fenémenos de
la multiplicacién de los organismos én unos términos tedricos, en el marco
del tiempo y del espacio infinitos, contemplados abstractamente.

Abora bien, la vida, bajo la forma en que nos resulta accesible, es en
realidad un fenémeno a escala terrestre, planetario, inseparable de la bios-
fera, que ha tomado forma y se ha adaptado en funcién de dichas condi-
ciones especificas.

Transferida al tiempo y al espacio abstractos de las matematicas, la vida
se convierte en una ficcién, en una creacién de nuestro pensamiento, sin
coincidencias con el fenémeno real. - )

Para alcanzar una concepcién exacta y cientifica, hay que enmendar las
nociones abstractas de tiempo y espacio manejadas en las tres representa-
ciones planteadas. Tales correcciones, como lo denota el presente caso, son
susceptibles de modificar radicalmente las deducciones que se han estable-
cido al margen de las propiedades espacio-temporales terrestres.

34. Los organismos ocupan un 4rea limitada y compartida. Habitan en
un espacio con una estructura determinada, un medio gaseoso o un medio
liquido donde hay gases disueltos. Existirdn unas fronteras diferentes para
cada organismo, dependiendo del cardcter de su proceso reproductor.

Una consecuencia necesaria de dicho principio es la de que estdn res-
tringidas todas las magnitudes que afectan al proceso de la multiplicacién
de los organismos en la biosfera. Deben existir unos valores miximos de
individuos que puedan ser creados por diferentes materias vivas. Estos va-
lores N han de ser definitivos y especificos para cada especie o raza. Las
velocidades de transmisién de la vida han de estar encuadradas dentro de
unos limites exactos y concretos, que nunca se traspasen. Por dltimo, las
magnitudes A de las progresiones geométricas de la mult1phcac16n tam-
bién poseen unos limites definidos.

Estos limites estdn regulados por dos mamfestacmnes del planeta:
1.° por sus dimensiones; 2.° por la constitucién fisica del medio terrestre,
liquido o gaseoso donde se desarrolla la vida, primordialmente por las
propiedades de los gases y el intercambio entre sus moléculas y los orga-
nismos.
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35. Detengimonos sobre la restriccién impuesta por las dimensiones
del planeta.

~ A cada paso observamos la influencia de dichas dimensiones. Las su-
perﬁaes de los estanques pequefios estdn muy frecuentemente recubiertas,
de manera ininterrumpida, por una‘vegetacion verde que flota. En nues-
tras latitudes suele tratarse casi sicmpre de lentejas de agua verdes, diferen-
tes especies de Lemna. La superficie del agua se convierte a menudo en
una ldmina verde continua, sin fisuras. Las plantas pequefias se aproximan
mucho las unas a las otras, sus hojillas se tocan, el proceso de la multipli-
cacién es activo, pero un obstdculo externo lo condiciona —en primer lu-
gar, la falta de espacio—. El fenémeno sélo se manifiesta cuando, como
consecuencia de diversas causas externas por las que las lentejas de agua se
destruyen o se desplazan, surgen huecos en la superficie del agua. Estos
huecos son inmediatamente colmados por la multiplicacién. Es evidente
que el niimero de lentejas de agua que caben en la superficie liberada es fi-
nito y depende del tamafio y de la condicién de existencia de dichos orga-
nismos. Una vez alcanzado este niimero, el proceso de multiplicacién se
detiene: lo traban unos obstdculos externos insuperables. En cada estanque
se establece un equilibrio dindmico andlogo al que se observé durante la
evaporacién del agua en superficie. La tension del vapor de agua y la pre-
sién vital son andlogos desde un punto de vista mecénico.

Otro ejemplo muy difundido como indicador del mismo fenémeno lo
aporta la existencia del alga verde, dotada de una energfa geoquimica que
supera notablemente la de la lenticula. En condiciones favorables, recubre
la superficie total de los troncos de los 4rboles, sin dejar intersticios (cf. 50).
No progresa mds por imposicién espacial; su proceso de multiplicacién se
interrumpe en su avance; se desencadena nuevamente en cuanto se presenta
la m4s minima oportunidad de hallar huecos para albergar 2 més indivi-
duos del Protococcus. La masa de algas con cabida en la supérficie arbérea
estd rigurosamente determinada y no hay modo de rebasar el nimero co-
rrespondiente de individuos.

36. Las consideraciones precedentes son integramente aplicables a la
totalidad de la Naturaleza viva y al 4rea donde ésta puede expandirse, la
superficie de nuestro planeta.

El freno para la manifestacién de la fuerza-con la que se multlphca la
materia orgdnica radica en las dimensiones planetarias y en el niimero de
individuos que encuentran acomodo en una superficie de 5,10065 x 10
centimetros cuadrados. La cifra resuIta.nte es funcmn de la densidad de po-
blacién maxima. : '

Tal densidad varfa mucho: en el caso de la lentfcula o del Protococcus
unicelular, dnicamente depende del tamafio de estos seres; otros organis-
mos demandan, para vivir, una superficie (0 un volumen) bastante mds
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considerable. Fl elefante en la India requiere hasta 30 kilémetros cuadra-
dos. La oveja en los pastos de las montafias de Escocia requiere unos 10°
metros cuadrados; una colmena de tipo medio, un minimo de 10-15 kilé-
metros cuadrados de bosque caducifolio en Ucrania (es decir, un minimo
de 200 metros cuadrados por individuo); entre 3.000 y 15.000 individuos
de plancton se desenvuelven, por lo general, en un litro de agua de mar,
Son suficientes de 25 a 30 centimetros cuadrados para las gramineas co-
munes y algunos metros cuadrados, que pueden llegar hasta las decenas,
en el caso de los drboles que suelen poblar. nuestros bosques.

Evidentemente, la velocidad de transmisién de la vida es funcién de la
densidad que permite a los conjuntos de individuos alcanzar un desarrollo
adecuados; es decir, de una densidad normativa para la materia orgdnica.

No abundaremos m4s en esta constante fundamental de la vida en la
biosfera’, una constante atin poco estudiada. La densidad méxima de una
capa ininterrupida de orgamsmos (como la que forman las lentejas de agua
o el Protococcus), o de un centfmetro cibico saturado de las bacterias mis
pequefias (cf. 29), corresponde obviamente al niimero mdximo de indivi-
duos que puede a.lbergar la biosfera.

* La deduccién anterior es extrapolable 2 todos los organismos en el su-
puesto de que les asignemos una densidad de poblacién equiparable. En
tal caso, la densidad ser4 igual al cuadrado de la dimensién media méxima
del individuo; es decir, al cuadrado de su altura media o de su anchura
media {coeficiente x,).

37. Las restricciones a la multiplicacién resultantes de la extensién del
planeta, con la ineludible interrupcién del proceso, revisten el fenémeno
—hecha la salvedad de la influencia mds profunda que ejerce el medio de
las plantas verdes— de unos rasgos especificos y smgulares

En primer lugar, bay sin duda una progresién mdxima, determinada,
igual para todos los organismos, un recorrido. durante el cual puede efectuarse
la transmisién de la vida. Tal distancia equivale a la longitud del ecuador;
es decir, 2 40.075.721 metros. En segundo lugat, para cada especie o raza
existe un cupo de individuos que implica un tope. Para que esta poblacién
fuera un hecho, la raza en cuestién deberfa colonizar la superficie terrestre
entera con una densidad méxima. Dicha magnitud, que representamos
como N« y pasa a designar el némero estacionario de la materia viviente
homogénea, desempefia un papel importante a la hora de evaluar la in-
fluencia geoquimica de la vida. Refleja la manifestacién méxima posible de
la energfa de la materia viviente homogénea existente en la biosfera, de su
trabajo geoqufmlco méximo; la velocidad para lograrla (variable.segtin los

“CEV. Vernadsi{y, Bulletin de [Académic des Sciences de 'Union des Rep. Sov. Soc, L. 1926,
p- 727; 1927, p. 241; Revue générale des Sciences, pp. 661, 700, 1926.
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organismos) no es otra que la velocidad #, o velocidad a la que se transmite
la vida.

La veloc1dacl v se relaciona con el nidmero estacionario medlante la fér-
mula siguiente:

13963,3 x A
EN.

U=

Evidentemente, si la velocidad a la que se transmite la vida permane-
ciera constante, A —que caracteriza la intensidad de la multiplicacién
(cf. 32)— disminuirfa necesariamente; la multiplicacién de los organismos
en el volumen y en la superﬁcie dados se efectuaria con una lentitud pro-
greswa a medida’ que el nimero de descendientes aumentara rozando el
niimero estacionario.

38. Nos consta que este fendmeno inserto en el medio natural ha sido
sefialado ya, de antiguo, por los naturalistas; hace 40 afios lo enuncié clara-
mente K. Semper (1888), un observador meticuloso de la Naturaleza viva.
Semper indica que, en condiciones idéneas para la vida, la multiplicacién
de los organismos se modera en los estanques pequefios segiin va creciendo
el ndmero de individuos. El ntimero estacionario no llega a alcanzarse, pues
el proceso se lentifica en funcién de que la poblacién roce dicho valor por
el mimero de individuos creados. Alguna causa posiblemente interna —ade-
mis de las externas— regula este proceso. Las experiencias de R. Pearl y co-
laboradores con la mosca Drosophila y las gallinas (1911-1922) corroboran
la generalizacién de Semper en el caso de otros medios.

39. La velocidad a la que se transmite la vida puede darnos una idea
exacta de la energfa geoquimica vital de diversos organismos. Fluctiia entre
amplios mdrgenes y correlaciona con las dimensiones de los individuos.
Para los microscépicos, como las bacterias, ya hemos comentado que se
aproxima a la velocidad del sonido a través del aire —referimos una veloci-
dad de 33.100 centimetros por segundo. Para los grandes mamiferos equi-
vale a fracciones de centimetro: en el caso del elefante a81at1c0, por ¢jem-
plo, v = 0,09 centimetros por segundo.

Estarmos demarcando los limites superior e inferior ‘entre los cuales se
sitdan las velocidades de transmisién de la vida propias de todos los restan-
tes organismos. Dichas velocidades dependen obviamente dél ramafio de
los mismos y, en los casos mds simples (por ejemplo, para los organismos
cuya forma se asemeja a una esfera), esta relacién del tamafio con la veloci-
dad v puede expresarse mediante una formula matemdtica. La existencia
de una relacién matemdtica concreta en todos los casos, sin excepcién, se
ajusta 2 la generalizacién empirica de la que hemos tratado en el parrafo
precedente. :
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40. Por mi4s que-la-velocidad de transmisién de la vida nos permita-

formarnos una nocién clara de la energla que ésta despliega en la biosfera,
asi como del trabajo que realiza en ella, la velocidad como tal no determi-
na, por sf sola, esa energfa. Es preciso tomar también en cuenta la masa del
organismo cuya energia de expansién en la biosfera se expresa mediante la
velocidad ».

La férmula (donde p es el peso medio del organismo® y v la ve-

locidad de transmisién de la energfa geoquimica) simboliza la energia geo-
guimica cinética de la materia viva.

Considerada en su relacién con una superﬁc1e o un volumen dados de
la biosfera, la férmula sintetiza el trabajo quimico que puede ser produci-
do por la especie o la raza de organismos intervinientes en los procesos
geoquimicos que se desarrollan en esa 4rea o en ese volumen. Desde hace
mucho tiempo se intenta delimitar as{ una parte de la energia geoquimica
de la materia viva reducida a una medida de superficie, la hectdrea. Con
este procedimiento se evaldan, por ejemplo, las cosechas, la cantidad de or-
ganismos o de sus productos —ttiles para €]l hombre— extraidos de una
superficie determinada; o en términos mis concretos, la cantidad por hec-
tirea de materia orgénica que puede ser creada por efecto de la multiplica-
ci6n o del crecimiento de los organismos.

A pesar de que tales datos sean muy incompletos y no hayan sido obje-
to de una elaboracién teérica, nos han conducido ya a unas generahzaao—
nes empfricas importantes.

Ciertamente la cantidad de materia orgdnica conseguida por hectérea
es limitada y depende estrechamente de la energfa radiante del Sol que asi-
mila la planta verde. La energfa geoquimica que se acumula asi por efecto
de la multiplicacién de los organismos por hectirea es una energfa solar
transformada.

Es evidente que, en los casos de cosechas méximas, la cantidad de ma-
teria orgdnica obtenida por hectirea de suelo es del mismo orden que
la que se obtiene por hectdrea del Océano. Ambos valores vienen a coinci-
dir y tienden hacia el mismo limite. La hectdrea de suelo abarca una capa
deigada que no mide mis all4 de unos metros, mientras que la hectirea
ocednica implica una masa de agua poblada de seres vivos que puede me-
dirse en kilémetros. La identidad de la energfa vital creada en ambos volii-

3 La expresién p, que simboliza el peso medio del organismo de una especie (resp. peso medio de
un elemento de la materia viviente homogénea), puede reemplazarse —deberia reemplazarse, desde un
punto de vista légico— por la expresion del nimero medio de dtontos correspondientes al individuo de
tal especie. Es este niimero T de dtomos, y no el peso, el que responde 2 un fenémeno real y el que ten-
dré que interesarnos en el estado actual de nuestros conocimientos. Lamentablemente s6lo podemos
calcularlo en los casos excepcionales al fallarnos los andlisis quimicos elementales de los organismos.
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menes demuestra que la fuente de la misma reside en la superficie alum-
brada por los rayos del Sol.

El hecho se relaciona probablemente con las caracreristicas del suelo
donde, como veremos, se acumulan concentraciones de organismos {mi-
crobios) dotados de una inmensa energia geoquimica (cf. 155). Como
consecuencia de tal concentracién de energia de la materia viva, cabe com-
parar —por su impacto geoquimico— la fina epidermis del suelo con el
enorme volumen del mar, donde los centros vitales estin diluidos en la
masa inerte del agua.

2

41. La energfa geoquimica cinética del organismo aplicada a la

la hectdrea (es decir, 2 10° centimetros cuadrados) puede expresarse me-
10°
diante la férmula siguiente, donde e representa la cantidad de organis-

organismos por hectdrea una vez que se ha alcanzado el nimero estaciona-

rio (cf. 37) y k el coeficiente de densidad de la vida (cf. 36):

povr 108 2 % N

A1 = . =
2 X 2x5.10065.10%

En el caso de los Protozoos es muy caracterfstico que esta magnitud se
presente como una constante. Para ellos la férmula es la siguiente:

por 100 |
A== —. — =ax35110°CGS,
X

donde el coeficiente 4 se aproxima a [a unidad®.

La férmula precedente demuestra que la energfa geoqulmlca cinética
de los Protozoos la determina la velocidad v, que se relaciona con el peso,
el tamafio del organismo y la intensidad de la multiphcacu.’m

Referida a A, » puede expresarse mediante la férmula siguiente:

4.66637 . lg2 . A
18.70762 — 1 g

¢ Corresponde al peso especifico de los Protozoos. De acuerdo con las dltimas determinaciones (P.
Leontiev, 1926), ¢l valor de 2 se aproxima al orden de 1,05.
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donde los coeficientes de las constantes especificas para todas las especies
de organismos se relacionan con las dimensiones del planeta, con la longi-
tud del didmetro, y donde las evaluaciones son C.G.S..
La férmula de la velocidad demuestra que las dimensiones del planeta
no explicarén, por si solas, el limite real para vy A. -
. Los valores mdximos conocidos son: para #,-33.100 centimetros por
segundo,' para A, en torno a 63-64.

:Pueden aumentar ain —lo cual, a Juzgar por las férmulas presentadas,
tamb1én resulta posible en el caso de la energia cinética por hectérea—, o exis-
ten en la biosfera condiciones que se oponen a ello? El obsticulo se interpo-
ne de hecho y se trata del intercambio gaseoso de los organismos, inevitable
y necesario para la vida de los miistios y efi particular para su-multiplicacién.

42. Nunca habr4 vida orgdnica sin intercambio gaseoso, sin respiracin,
Cuanto més rapidamente se efectiia la multiplicacién, tanto mis intensa se
vuelve aquélla. La potenicia del intetcamibio gaseoso servird s1empre de in-
dicador de la intensidad vital.

A escala de la biosfera es preciso conisiderar no yala resp1rac16n de un
organismo aistado, sino ef resultado global Conviene pues evaluar el inter-
cambio gaseoso —la resp1rac16n— de todos los organismos vivos en calidad
de componente del mecanismo de la biosfera. .

En este campo existen, desde hace mucho tiempo, unas generalizacio-
nes empiricas que, por el momento, han pasade pricticamente desaperci-
bidas; la comunidad cientifica no les ha.concedido su justovalor.

La primera de tales generalizaciones sefiala que los guses de la biosfera
son idénticos a los que se crean gracias al intercambio gaseoso de los organismos
vivos. Se trata de aquellos gases que, en una proporcién significativa, exis-
ten en la atmésfera: O, N, CO,, HZO H,, CHs, NH,. La coincidencia
no puede ser fortuita.

Por otra parte, todo el oxigeno libre de la biosfera es creado en la su-
perficie terrestre como consecuencia del intercambio gaseoso de las plantzzs ver-
des. En este oxigeno libre radlca 1a fuente prmcxpal de la energxa quimica
libre de la biosfera.

Por tiltimo; [z cantidad de este oxigeno libre en la biosfera, equivalente a
1,5 x 10 gramos, implica un nimero del mismo orden que la cantidad de
matetia viva que existe y se une con ella mediante un lazo indisoluble; se
estiina su peso en 10%-10* gramos. Ambos valores se han obtenido con in-
dependencia el uno del otro.

7 Una expresi6n similar de v existe para todos los organismos, no sélo para los Protozoos. La fér-
mula A asunie otro valor, menor para los grupos superiores, Metazoos y Metafitos, lo'cual depende de
los feniémenos de la respiracién y de la diferencia suseantiva: eritre la organizacién de-éstos y. la de los
Protozoos. No podemos detenernos aqui entales fenémenos importantes y complejos.
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El fuerte vinculo de los gases terrestres con la vida demuestra, con ple-
na evidencia, que el intercambio gaseoso de los organismos —en primera
instancia, su respiracién— reviste una importancia capital en el régimen
gaseoso de la biosfera; es decir, constituye un fendmeno planetario.

43. Tal intercambio gaseoso, la respiracién, determina la intensidad de
la multiplicacién: delimita los valores de vy A gue no pueden traspasar los
umbrales determinados por ls propiedades de los gases.

Ya hemos indicado {cf. 29) que el nimero de organismos con cabida
en un centimetro ctibico del medio debe ser menos elevado que el niimero
de moléculas gaseosas contenidas ¢n el mismo; es decir, serd necesariamen-
te inferior 2 2,706 x 10" (ndmero de Loschmide)®. Si la magnitud » supe-
rara los 33.100 centimetros por segundo, la cantidad de individuos crea-
dos, en el caso de los organismos de dimensiones mds reducidas que las
bacterias (a saber, inferiores a #x 107 centimetros), podrfa rebasar la cuan-
tia de 10" en un centimetro ctibico. Como consecuencia de la necesidad
ineludible de un intercambio entre las moléculas gaseosas y los organis-
mos, el numero de éstos, que absorben y liberan a las primeras —son unos
organismos de unas dimensiones comparables a las de las moléculas—, de-
beria aumentar a medida que fueran reduciéndose de tamaifio, a una velo-
cidad creciente que terminaria por resultar inverosimil.

Desde la éptica de nuestras representaciones actuales desembocariamos
en un absurdo fisico. o

'Si Ja limitacién del niimero de individuos contenidos en un centfmetro
cibico determina el tamafio minimo de un organismo y establece asi el limite
miximo para Ay y, la interdependencia constante e ineludible entre el niime-
ro de individuos y el nimero de moléculas gaseosas contenidas en el volumen
en cuestién, los fenémenos respiratorios asumen un mayor protagonismo to-
davfa, raduciéndose permanentemente en los procesos de la mulriplicacién.

La respiracién regula indudablemente todo este proceso ¢n la superfi-
cie terrestre; define unas relaciones mutuas entre las poblaciones de orga-
nismos con una fecundidad distinta; define, de forma andloga a como lo
hace la temperatura, el valor A que el orgamsmo puede alcanzar de hecho.
Esla respiracion la que condiciona un A méximo en funcién del tamafio
del organismo, impidiendo el cumplimiento de los ndmeros estacionarios.

En el mundo de los organismos de la biosfera se origina una lucha encarni-
zada por la existencia no sélo en pos del alimento, sino en lo que atafie al gas

? Los microbios vivén en un medio gaseoso que, a 0° y 760 mm, no puede albergar mis de 2,7 x
10" moléculas. En presencia de bacterias, el niimero de moléculas gaseosas por centimetro ciibico serd
forzosamente menor. Un centimetro cibico de liguido —hdbitat de los microbios— contendrd necesa-
tiamente un nimero de moléculas gaseosas bastante inferior a 10'%; no podrd albergar a la par un ni-
mero de microbios del mismo orden.
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imprescindible, siendo ésta una lucha mds primaria, pues a través de ella se re-
gula la multiplicacion.

44. La repercusién del intercambio gaseoso, asf como de la mulriplica-
cién de los organismos que éste determina, es enorme, incluso si la valora-
mos 2 escala de la biosfera.

La materia inerte no ocasiona un fenémeno parecido, ni siquiera en un
grado mucho menor.

Por efecto de la multiplicacién cada materia viva es capaz de crear, a su
vez, materia orgdnica en cantidades indeterminadas. Desconocemos cudl
es el peso de la biosfera, pero abarca una pequefia fraccién no ya del peso
total de la corteza terrestre, sino de la tnica franja cuya materia interviene
en los fendmenos de los ciclos geoquimicos al alcance de nuestro estudio
directo (aludimos a los 16 6 20 kilémetros superficiales de la corteza,
cf. 78). El peso de la matetia de tales kilémetros equivale 2 2,0 x 10% gra-
mos. Una masa de materia orgdnica bastante mis considerable, con un
peso igual al de la corteza total, puede ser creada por efecto de la multipli-
cacién en un tiempo geolégico insignificante, instantdneo si el entorno no
pone trabas.

El vibrién del célera y el bacterium coli son capaces de generar dicha
masa material en 1,60-1,75 veces 24 horas. La diatomea verde Nitzschia
putrzda, un organismo mixétrofo de los lodos marinos que se nutre de ma-
teria orgdnica en descomposmén y que, al mismo tiempo, atrae y utiliza
los rayos solares grac1as a su pigmento verde, es capaz de generar 2,0 x.10%
gramos de materia en 24 dias de 24 horas. Se trata de uno de los organis-
mos verdes que se muItiplican a mayor velocidad, quizd porque toma una
parte de las materias orgdnicas ya.transformadas. Uno de los organismos
cuya reproduccién destaca por su lentitud, el elefante asidtico, puede pro-
ducir idéntica cantidad de materia en 1.300 afios. Ahora bien, ;qué repre-
sentan. Jos afios y los siglos a escala de las eras geoldgicas, en otros térmi-
nos: a escala del tiempo planetario? Por otra parte, hemos de considerar
también el hecho de que las nuevas masas, con un peso equivalente a 2 x 10%
gramos, las generardn los clefantes en un lapso muy corto (en dias, y no en
afios).

Tales magmtudes nos proporcionan una idea de las fuerzas que cristali-
zan en los fenémenos de la multiplicacién.

45. Es cierto que, de hecho, ningin organismo crea tales cantidades de
materia.

No obstante, el que se desplacen masas de un orden similar en la bios-
fera por efecto de la multiplicacién, incluso en el curso de un afio, no
roza lo fantéstico, pues estas masas llegan a superar en la realidad tales
magnitudes.
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Son magnitudes que se verifican en la biosfera. En la Naturaleza cit-
cundante observamos efectivamente manifestaciones vitales que se corres-
ponden con ellas.

No ha lugar a dudas acerca de que la vida, mediante la multiplicacién,
origina en el intervalo de un afio poblaciones de individuos y-masas de
materia producidas por éstos del orden de 10% gramos y probablemente
mayores con gran frecuencia.

Asi, en cada momento dado, existen en Ia biosfera » x 10” -z x 10*
gramos de materia viva. Tal masa se estd moviendo siempre: se descompo-
ne y vuelve a formarse, principalmente por efecto de su multiplicacién
mds que por su crecimiento. Nacen generaciones en unos intervalos de
tiempo que oscilan entre las decenas de minutos y los siglos. Renuevan la
materia que abarca la vida. La matetia, la que existe realmente en cualquier
momento dado, sélo constituye una porcién insignificante de la que se
crea en un afio, ya que s¢ originan y se desintegran, incluso en el plazo de
24 horas, cantidades ingentes de [a misma.

Aqui se manifiesta un equilibrio dindmico. Lo sustenta una cantidad
de materia que la mente apenas consigue representarse. Es evidente que,
hasta en el plazo de 24 horas, se crean y se descomponen con la muerte, el
nacimiento, el metabolismo, el crecimiento, masas colosales de materia or-
ginica. ;Quién puede medir ¢l nimero de individuos que nacen y mueren
sin interrupcién? Es un problema todavia mds arduo que el cdlculo de los
granos de arena, ¢l problema de Arquimedes. ;Cémo calcular los granos
vivientes cuya cantidad varfa y se incrementa con el paso del tiempo?

Un sinfin de individuos se aglomeran y se transforman a la vez en el
espacio y en el tiempo. El nimero de los que han existido, o existen du-
rante un periodo muy breve a escala del hombre, supera sin duda en m4s
de 10% veces el nimero de las arenas del mar.

La materia viva verde 3

46. Comparadas con la fuerza de la multiplicacién, con la energia geo-
quimica de la materia viva, parecen de poca cuantia las masas que, en cada
momento, se hallan presentes en las biosfera (10% - 10* gramos).

Estas masas se vinculan genéticamente en su existencia con la materia
verde, la tinica capaz de captar la energfa radiante del Sol.

Nuestros conocimientos actuales lamentablemente nos.impiden eva-
luar qué parte representa la flora, el mundo de las plantas, en toda la mate-
ria orgdnica. Sélo nos cabe invocar una nocién muy aproximada del caric-
ter cuantitativo del fenémeno. ,

No podriamos asegurar que la materia verde predomina por su masa
en toda la superficie terrestre, pero as{ parece acontecer en lo que se refiere
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a tierra firme. Por lo general se admite que en ¢l Océano predomina la
vida animal, lo cual, dado su volumen, la sitia en el primer rango a efectos
cuantitativos.

Aun en el supuesto de que la vida animal heterétrofa prevalemera, a fin
de cuentas por su masa, en toda la materia viva, tal preponderancia no se-
ria muy acusada.

;Acaso la materia viva no se d:stnbuye en dos partes pricticamente
equwalentes. la materia verde autétrofa y su creacién, la materia heterétro-
fa? Actualmente no estamos en condiciones de responder a esta cuestién.
La materia verde, por si sola, supone sin embargo unas masas del mismo
orden (10% - 10* gramos), el orden que define a toda la materia dotada de
vida.

47. La estructura de un transformador verde semejante de la energia
solar varfa claramente al pasar de la tierra al mar. Sobre el suelo firme des-
taca una vegetacién verde fanerégama; los drboles, en virtud de su peso,
representan una proporcién considerable, quizd equiparable a la masa de
fanerégamas; las algas verdes y las plantas criptégamas, sobre todo las
protlstas, se sitdan en el dltimo lugar. En el Océano prevalecen los orga-
nismos verdes unicelulares microscépicos; las hierbas (zosterdceas y gran-
des algas, por ejemplo) representan, por su peso, un sector mds restringi-
do de la vida vegetal y se concentran en las orillas y en las plaraformas
litorales accesibles a los rayos solares; sus aglomeraciones flotantes, como
la de los sargazos en el Océano Ati:intico, se pierden en la inmensidad de
las extensiones marinas.

Los metafitos verdes sobresalen en tierra firme; entre éstos, las hierbas
son las que se multiplican a mayor velocidad, pues poseen la energia qui-
mica més notable. La velocidad a la que se transmite la vida entre los 4rbo-
les parece menor. Las protistas verdes predominan en el Océano.

Resulta poco probable que la velocidad » supere, en el caso de los me-
tafitos, unos centimetros por segundo. Esta velocidad suma miles de centi-
metros en €] caso de las protistas verdes y multiplica varias veces por cien
Ia fuerza con que se reproducen los primeros. El fenémeno hace patente la
diferencia entre la vida marina y la vida terrestre. Aun cuando la vida verde
sea menos hegemonica en el mar que en terra firme, la cantidad global de
vida verde en el Océano, dada su extensién en nuestro planeta, supera por
su masa la vegetacién de tierra firme.

Las pronstas verdes del Océano son los principales transformadores de
la energfa solar luminosa en energia quimica sobre nuestro planeta.

48, El cardcter energético de la vegetacién verde en tierra firme, por el

que se distingue de la vegetaaon marina, puede expresarse de otra manera
en nimeros exactos.
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La férmula 2" = N, (cf. 34) proporciona el incremento orginico en
24 horas (o) por efecto de la multiplicacién. Tomemos %7 organismo ini-
cial, en su primer dia, donde 7 = .

o 2_l-o
de donde: 2* =0 + 1y 272 = (o0 + 1)

La magnitud o es una constante para cada especie; refleja el aumento,
en 24 horas, del nimero de individuos reduado a uno solo, es decir, de un
individuo teérico. .

La magnitud (ot+1)" expresa, ev1dentemente, el nimero de mdwxduos
creados por efecto de la multiplicacién el dia enésimo: (0t+1)* = N.,..

El ejemplo siguiente sintetiza el alcance de tales cifras. Segtin M. Loh-
mann, la multiplicacién media del plancton, contemplando su destruccién
y su asimilacién por parte de otros organismos, puede representarse me-
diante la constante 0t+1, igual 2 1,2996. La misma constante para una co-
secha media de trigo candeal en Francia es igual a 1,0290. Estos valores
corresponden al valor ideal medio de un organismo de trigo o de plancton
al cabo de 24 horas de multiplicacién. Asf, la relacién entre €l nimero de
individuos de plancton y de trigo, transcurridas las primeras 24 horas des-
de que haya comenzado la multiplicacidn, es igual a:

1,2996

-1,2829=8
1,0290 '

Esta relacién, multiplicada cada 24 horas por &, serd pues al endimo
dia 6~ Al cabo de veinte dfas alcanzari un valor de 145,9; al cabo de cien
dias, el nimero de individuos del plancton superard 6,59 x 10° veces el
niimero de individuos del trigo. Al término de un afio, si consideramos
que la multiplicacién del trigo se interrumpe forzosamente durante unos
meses, la diferencia 6°® alcanzard la cifra astronémica de 3,1 x 10%. Sin
duda, ante una diferencia semejante en la intensidad de la multiplicacién,
se difumina la discrepancia en el peso entre una planta herbécea adulta de
tierra firme —de unas decenas de gramos— y un organismo microscdpico de
plancton que no llega a la millonésima parte de un gramo:

(nx 10°— nx 10" gramos).

El mundo verde ocednico proporciona un resultado similar como con-
secuencia de la velocidad a la que circula su materia. La fuerza procedente
de la radiacién solar le permitiria crear, en algunas decenas de dias (en 50-
70 dias) y quizd antes, una masa de materia equivalente, por su peso, a la
corteza terrestre (cf. 44). La vegeracidn herbicea de tierra firme podria
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producir la misma cantidad méxima de materia al cabo de algunos afios
—el Solanum nigrum, por ejemplo, en unos cinco afios.

Con todo conviene no perder de vista que estas magnitudes no sirven
para darnos una idea exacta del papel que juegan las hierbas y el plancron
verde en la biosfera. Para compararlos de este modo, hay que hacerlo en
intervalos.de tiempo idénticos a partir de que comienza el proceso y recor-
dar que la diferencia se acrecienta ripidamente con el decurso del tiempo.

Asf, mientras que el Solanum nigrum generarfa en cinco afios 2,10%
gramos de materia, el plancton verde debetfa suministrar, en el mismo in-
tervalo, unas cantidades cuya representacién numérica excederfa nuestras
concepciones mentales. En la fase temporal siguiente —mucho menos lar-
ga— que requiere la planta herbacea para generar la misma cantidad de ma-
teria, el plancton verde producirfa unas cantidades atin mayores y més in-
concebibles. - '

49. La diferencia entre la materia verde de tierra firme y la del mar no
es fortuita; la provocan los rayos solates por su accién diversa en el agua li-
quida y transparente, por un lado, y en la tierra sélida y opaca, por otro. El
mundo del plancton, que se multiplica con la intensidad ya referida y que
desarrolla una energfa geoquimica activa en grado sumo, no se circunscri-
be a las extensiones ocednicas; ademis regula la manifestacién geoquimica
de toda la vida acudtica que existe en tierra firme.

La magnitud 6" puede ser un criterio para calibrar la distinta energfa
que poseen las materias vivas sometidas a comparacién, pero su energfa
geoquimica se refleja ignalmente a través de la masa y del peso de los indi-
viduos creados. La masa de la materia viva creada es funcién del producto
del mimero de estos individuos por su peso medio p; es decir:

M=p(1lxm"

Unicamente en el supuesto de que los organismos pequefios se mostra-
ran de hecho capaces de producir una masa material mayor en la biosfera,
su situacién, resultante de los principios generales de la energética, se tor-
narfa més ventajosa que la de los organismos voluminosos. _

"Todo sistema, en efecto, logra un equilibrio estable cuando su energia
libre se vuelve nula, o cuasi nula, cuando se reduce al minimo en las con-
diciones dadas; esto ¢s, cuando se efectdia todo el trabajo posible en las
condiciones del sistema. Todos los procesos de la biosfera y, en un sentido
global, de la corteza terrestre, asi como sus rasgos generales, estdn realmen-
te determinados por las condiciones de equilibrio de los sistemas mec4ni-
cos con los cuales cabe relacionarlos. .

Los rayos solares (la radiacién solar), unidos a la materia verde de la
biosfera, configuran un sistema de tal clase. Una vez que la radiacién solar
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haya propiciado en la biosfera un trabajo méximo y haya creado una masa
posible de organismos verdes a su nivel 6ptimo, un sistema semejante se
encontrard en un estado de equilibrio estable.

Los rayos solares no penetran en profundidad la materia de tierra fir-
me: por doquier chocan con cuerpos opacos que los absorben. Debido a
ello, la capa de materia verde —su obra— es tan restringida.

Las plantas voluminosas —hierbas y drboles— tienen entonces a favor de
su desarrollo muchas ventajas sobre las protistas verdes. Consiguen crear
una cantidad mayor de materia orgdnica en menos tiempo. Es el efecto de
las propiedades del medio. Los organismos unicelulares sélo pueden pro-
ducir una delgadisima capa de materia orgénica en suelo firme: en seguida
rozan los limites de su desarrollo, el estado estacionario (cf. 37). Dentro
del sistema «rayos solares-tierra firme» tomado como un conjunto, consti-
tuyen una forma inestable, ya que la vegetacién de hierbas y drboles, a pe-
sar de contar con una reserva meror de energfa quimica por tratarse de un
factor inherente a su mecanismo, es apta para desarrollar en tales condicio-
nes un trabajo de mds envergadura y para generar una cantidad superior
de masa orginica.

50. Continuamente observamos la repercusién de dicho fenémeno.
Cuando despunta la primavera, cuando la vida se despereza en la estepa, la
vemos cubrirse en unos dias de una delgada capa de algas unicelulares
~principalmente, gruesas nostoc— que se desarrollan a gran velocidad. Este
manto verde desaparece pronto para cederle el espacio a una vegetacién de
hierbas que crece con lentitud y que se caracteriza por una energfa geoqui-
mica menos intensa; no obstante, por efecto de las propiedades de la mate-
ria sélida y opaca del suelo, es la hierba, y no las nostoc (aunque la aventa-
jen en encrgia geoquimica), la que termina por imponer su hegemonia. La
corteza de los drboles, las: piedras, el suelo, quedan alfombrados por los
protococos que se propagan velozmente. Los dfas himedos transforman,
en horas, algunas millonésimas de miligramos en materia orgdnica con un
peso de decigramos o gramos. Entonces su avance se deticne, incluso en
las condiciones mds favorables de los pafses lluviosos. Asi, los troncos de
los 4rboles en las plantaciones de pldtanos de Holanda, por ejemplo, apa-
recen todos tapizados de una capa continua de protococos en equilibrio es-
table, pues su progresién en el desarrollo estd condicionada por el caricter
opaco de la materia donde radican. Muy distinto es el sino de sus parientes
acudticos, que se expanden libremente en un medio transparente con un
volumen de centenares de metros. ' :

Las hierbas y los drboles han adoptado su forma segtin los principios
de la mecdnica energética; se han elevado en un medio nuevo, transparen-
te, accesible a la luz solar: la troposfera. Los scres unicelulares no los han
podido imitar en esta linea. El propio aspecto de las hierbas y los 4rboles,
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su morfologfa tan variada, refleja la misma tendencia a producir el trabajo
méximo, a generar la cantidad méxima de materia organica.

Para cumplir con tal finalidad han colonizado un nuevo medio para vi-
vir, el medio aéreo., :

51. En el Océano y en el agua resultan muy distintas las condiciones.
Los rayos solares se infiltran hasta una profundidad de unos centenares de
metros; gracias a su mayor energfa geoquimica frente a las hierbas verdes y
los 4rboles, el alga unicelular verde puede crear, en el mismo. intervalo de
ticmpo, una cantidad de masa orgdnica infinitamente mayor que la flora
verde de tierra firme.

La energfa de la radiacién solar se aprovecha pues en grado sumo; el
organismo verde microscopico, no ya las plantas grandes, es el que co-nﬁ—
gura en este medio ocednico una forma vital estable. Por consecuencia y
debido a idénticas causas, se observa en la hidrosfera una abundancia ex-
cepcional de vida animal que asimila rdpidamente el plancton verde, trans-
formdndose asi en masa orgdnica una cantidad de energfa radiante del Sol
en progresién siempre creciente.

52. De este modo, los rayos solares portadores de la energia césmica no
sélo-desencadenan el mecanismo de transformacién de la misma en energia
quimica terrestre, sino que modelan incluso la forma de los transformad_ores,
cuyo conjunto se nos muestra como la Naturaleza viva. La fuerza césmica le
confiere un aspecto distinto en tierra firme y en el agua; tal fuerza modifica
sus estructuras, definiendo las relaciones cuantirativas que existen entre orga-

nismos autétrofos y heterétrofos. Estos fenémenos sometidos  las leyes del

equilibrio deben poder ser representados, siempre y necesariamente, me-
diante unos estadisticos a los que apenas nos estamos aproximando.

La fuerza c6smica determina la presién de la vida resultante de la mul-
tiplicacién (cf. 27). Cabe considerar dicha presién como la transmisién de
la fuerza solar a la superficie terrestre. De hecho tal presién se deja sentir
constantemente en la vida civilizada. El hombre, al alterar la fisionomfa de
la Naturaleza virgen, al despojar algunas regiones de tierra firme de su flo-
ra verde, ha de oponer continuamente una resistencia a la pujanza vital,
derrochar esfuerzos, consumir una energfa equivalente a dicha presién,
producir trabajo. Desde el momento en que no gasta fuerzas ni recursos
para defender sus construcciones liberadas de la vegetacién, éstas quedan
ripidamente sepultadas bajo una masa de organismos verdes, los cuales se
aduefian sin tregua, por doquier y donde les resulta factible, de toda la su-
petficie que el hombre les hubiere arrebatado. : -

Tal presién se manifiesta en la wbicuidad de la vida. :

No existen regiones que, permanentemente y de manera absoluta, ha-
yan estado exentas de vida. Encontramos vestigios de vida en las rocas mds
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dridas, en los campos cubiertos de nieve y hielo, en los desiertos de arena y
piedra. De modo mecdnico llegan organismos vegetales, una vida micros-
c6pica renace cfclicamente para luego desaparecer; acuden animales migra-
torios, algunos se quedan a vivir alli. Incluso a veces se aprecian condensa-
ciones vitales, puntos de una clevada intensidad vital; pero no es un
mundo verde de transformadores. Pijaros, animales diversos, insectos, ara-
fias, bacterias, en ciertos casos protistas verdes, componen Ia poblacién de
las regiones con una apatiencia inerte, pero que no son en verdad azoicas
sino con referencia al mundo «fijo» de las plantas. Conviene comparar es-
tas regiones con aquellas que, en nuestras latirudes, sufren temporalmente
la pérdida de vida verde —con las nevadas estacionales, con la reduccién de
la actividad fotosintética durante el invierno—. Fenémenos como los des-
critos han acontecido siempre en nuestro planeta, en el curso de todas las
eras geoldgicas, y siempre han sido localmente puntuales. La vida ha pro-
pendido invariablemente a aduefiarse de tales espacios, a adaptarse a la
existencia en sus condiciones.

Cada hueco disponible en la Naturaleza viva, cualquiera que sea su
causa, a la larga se ve indefectiblemente colmado. Una flora y una fauna a
menudo nuevas pueblan las cuencas de la hidrosfera o las zonas terrestres
azoicas y de reciente formacién. En las condiciones que surgen se elabo-
ran, con el ritmo de los tiempos geolégicos, especies y subespecies otrora
desconocidas. Como dato curioso y significativo afiadiremos que, en [a es-
tructura de estos organismos de nuevo cufio, en la estructura de sus prede-
cesores, se descubren en estado embrionario las propiedades indispensables
para adaptarse a las condiciones especificas del nuevo medio (L. Cuénot).
Una preformacién morfoldgica semejante es la manifestacién de los mis-
mos principios energéticos de la presién de la vida, unos principios de los
que también es exponente su ubicuidad. '

En cada momento dado de la existencia del planeta, las 4reas azoicas, o
de baja vitalidad, suponen una extensién reducida. Pero sienpre las hay,

' més obviamente en tierra firme que en la hidrosfera. La causa de semejan-

te restriccién de la energfa geoquimica vital se nos escapa; ignoramos si se
da una correlacién determinada e insalvable entre las fuerzas terrestres
contrarias a la vida, por un lado, y la fuerza de la radiacién solar o de las
propiedades desconocidas de sus ondas, por otro.

53. La adapracién de las plantas verdes con el fin de atraer la energfa
césmica no se refleja sélo en su multiplicacién; la fotosintesis se produce
fundamentalmente en los cromatéforos microscépicos, menores que las
células donde se localizan. Mirfadas de estos corpiisculos verdes se distri-
buyen por toda la planta y son los responsables de su colorido verde.

Al examinar cualquier organismo verde se puede distinguir con claridad,
en los detalles y en los grandes rasgos, I adaptacién para captar odas las ra-
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diaciones solares luminosas a su alcance. La superficie de las hojas verdes de
cada organismo vegetal individual alcanza la méxima medida y su distribu-
cién espacial se organiza de tal suerte que ni un solo rayo de luz se desvie del
aparato microscépico de la transformacién de la energfa que lo capra. Los ra-
yos, al incidir en la Tierra, encuentran por doquier a los organismos que los
acechan. Este mecanismo es mévil, y por su perfeccién supera a los mecanis-
mos que son obra de nuestra voluntad y nuestra inteligencia.

Tal hecho determina la estructura de la vegetacién circundante. La su-
perficie de las hojas en los bosques y en las praderas multiplica varias veces
por diez la superficie de las hojas en las plantaciones; la superficie de las
hojas en los prados de nuestras latitudes, entre 22 y 38 veces; la de un
campo de alfalfa blanca, 88,5 veces; la de un hayedo, 7,5 veces, etc. El
mundo orginico fordneo que ocupa los intersticios libres durante el creci-
miento de las plantas grandes no se contabiliza en dichos cilculos. En
nuestros bosques, aparte de los 4rboles, crecen las hierbas del suelo, los
musgos y los liquenes que trepan por los troncos, las algas verdes de las re-
giones lluviosas, que los recubren y se expanden a la minima condicién
propicia de calor y humedad. En los campos cultivados que roturan la ma-
yor parte de tierra firme, es a base de un gran esfuerzo y de un gasto de
energfa considerable como el hombre consigue —excepcionalmente, por lo
demds— una homogeneidad cuasi perfecta de sus cultivos: la mala hierba
verde siempre halla el modo de despuntar.

- Antes de la aparicién del hombre, esta estructura se manifestaba en su
apogeo en la Naturaleza virgen. Todavia hoy podemos estudiar cientifica-
mente sus vestigios. En las zonas sin cultivar de la «estepa virgen» que atn
subsisten en la Rusia meridional, podemos apreciar un equilibrio natural
vigente desde hace siglos, que habsia podido ser prontamente restablecido
en la totalidad de la estepa si el hombre no le hubiera contrapuesto la ac-
cién de su voluntad y su inteligencia. J. Paczoski (1903) describe la estepa
de «kovyl» (o «tyrsa», stipa capillata) de Cherson: «Parecfa el mar; no se
vefa otra vegetacién que la stipa (tyrsa), que subfa hasta la cintura de un
hombre adulto y més arriba; el conjunto de la vegetacién virgen recubria,
a veces uniformemente, toda la superficie de la Tierra, la protegia de su
sombra, contribuyendo asi a conservar la humedad sobre ¢l propio suelo.
Esto permitia que los liquenes y los musgos, verdes atin en el cénit del es-
tfo, crecieran entre las matas y a su amparo».

Los antiguos naturalistas describfan en unos términos anilogos las saba-
nas, otrora virgenes, de América del Sur. E d’Azara (1781-1802) relata que
las plantas crecfan «de un modo tan exuberante que sélo se distinguia la tie-
rra en los senderos, en los rios o en algin barranco excavado por las aguas».

Las estepas y las sabanas virgenes rebosantes de materia verde se han
conservado a retazos. Los campos de cultivo del hombre civilizado han ve-
nido a sustituirlas.
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En nuestras latitudes las hierbas verdes se desarrollan estacionalmente;
su existencia estd ligada por un estrecho vinculo a un fenémeno astroné-
mico: la rotacién de la Tierra en torno al Sol.

54. En los restantes fenémenos de la vida vegetal, se aprecia por do-
quier un panorama idéntico de saturacién de la supetficie terrestre a cargo
de las plantas verdes. La maleza de los bosques en las regiones tropicales y
subtropicales, la taiga de las latitudes septentrionales y templadas, las saba-
nas, las tundras, en la medida en que la mano del hombre las ha respetado,
son modalidades diversas del manto con el que, permanente o periddica-
mente, la materia verde recubre nuestro planeta. El hombre se muestra
como ¢l dnico transgresor del orden establecido: no obstante, no podria-
mos asegurar si aminora la energia geoquimica o se limita a distribuir de
otra suerte los transformadores verdes.

En cualquier tiempo y lugar, las asociaciones vegetales y las variadas
formas de las plantas individuales estdn orientadas para captar una y otra
vez los rayos solares, para impedir que se desvien de los cloroplastos. Fs
cierto que los rayos no pueden tocar la supetficie terrestre (salvo en las re-
giones azoicas, o transitoriamente azoicas) sin atravesar una extensién de
materia viva que supera, hasta en cien veces, la superficie del medio estéril
de materia inerte que habrfan alumbrado de incidir directamente sobre la
misma.

55. La tierra firme comprende exclusivamente el 22,9% de la faz de
nuestro planeta. El mar ocupa su mayor parte. En sus aguas se concentra
la masa principal de la materia viva verde, transformadora esencial de la
energfa de radiacién solar luminosa en energfa quimica terrestre activa.

El verdor de la materia viviente que se expande en el Océano no suele
destacar; dicha materia flota dispersa en mirfadas de algas verdes unicelula-
res microscépicas que se infiltran por doquier. Nadan a la deriva, en oca-
siones formando colonias, otras disgregindose sobre la superficie infinita
del Océano, que suma millones de kilémetros cuadrados. Penetran hasta
donde lo hacen los rayos solares, hasta una profundidad de 400 metros;
ora son arrastradas por las corrientes superficiales, ora se hunden con las

_corrientes verticales, aunque sus masas fundamentales se acumulan a una

profundidad que oscila entre los 20 y los 50 metros. Ascienden y descien-
den en un movimiento perpetuo. Su multiplicacién, que varfa a tenor de
la temperatura y otras condiciones, gana o pierde intensidad dependiendo
de la rotacién del planeta en torno al Sol.

No hay duda de que también ellas utilizan @/ mdximo la radiacién lu-
minosa del Sol. Las algas verdes, azules, pardas, rojas, se suceden conforme
a un orden regular dentro de su hdbitat, en funcién de la profundidad; las
que tienen pigmentos ficocromoproteicos captan los remanentes de luz
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que ¢l agua no ha absorbido —los rayos azules—. Como lo demuestra W.
Engelmann (1843-1909), todas estas algas de diferente colorido se acomo-
dan a una fotosintesis Gptima en las condiciones de iluminacién propias
del medio donde viven.

En cualquier punto de la hidrosfera se observa una ordenacién seme-
jante de organismos en funcién de la profundidad. Localmente en las cos-
tas, en los bajios o en las estructuras singulares que estdn ligadas a la histo-
ria geoldgica, como el Mar de los Sargazos en el Océano Atdéntico, el
plancton microscépico se intensifica merced a unos campos inmensos de
vegetacién a la deriva; merced a bosques, a veces gigantescos, de algas y
hierbas que constituyen unos laboratorios quimicos de energfa mucho m4s
activos que las mds tupidas masas forestales de tierra firme.

No obstante, la extensién que alcanzan es exigua: su orden de magni-
tud no excede algunas centésimas de la superficie total del plancton toma-
do por separado.

56. En tltima instancia, la mayor proporcién de la superficie de nues-
tro planeta, la hidrosfera, aparece siempre recubierta de una capa continua
de transformadores verdes de la energia césmica. Tal manto también se ex-
tiende uniformemente sobre la parte esencial de los continentes. Sobre las
restantes zonas se forma ciclicamente en ciertas estaciones climdticas. Los
espacios sin flora verde o con una baja intensidad vital, los glaciares o las
regiones azoicas carentes de vida, representan del 5 al 6% de la superficie
terrestre total. En el supuesto de que los toméramos en cuenta, la capa de
materia verde que reviste la faz del planeta equivaldria a una superficie que
no sélo multiplica considerablemente la extensién de los mismos, sino
que, dado el orden de su manifestacién, se corresponderfa con los fenéme-
nos césmicos planetarios.

Incluso en tierra firme la superficie del manto verde que absorbe los ra-
yos solares supera indiscutiblemente de promedio, en mis de cien veces —si
estd en su fase de apogeo-, a la propia superficie del planeta que lo sustenta.
La inmensidad de la cobertura verde del Océano mundial, tejida de un
conjunto potente —de hasta unos 400 metros— de capas superpuestas de al-
gas unicelulares, rebasa la propia extensién marina. Al paso de la luz va cre-
dndose una superficie continua de transformadores clorofilianos microscé-
picos de mayor o igual 4rea-que la de Jdpiter, el planeta mis grande del
sistema solar. El 4rea de la Tierra mide 5,1 x 10% kilémetros cuadrados; la
de Jupiter 6,3 x 10" kilémetros cuadrados. Admitiendo que un 5% de la
faz de nuestro planeta se halle desprovista de flora verde y que la superficie
que capta las ondas solares deba ser aumentada entre 100 y 500 veces por
efecto de Ja multiplicacién de su vegetacién verde, el manto consiguiente,
en su manifestacién mdxima, corresponde a 5,1 x 10 — 2,55 x 10" kiléme-
tros cuadrados. ‘
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Parece improbable que tales valores sean fortuitos y que el mecanismo
en cuestién no guarde una conexién intima con el cardcter y la cuantia de
la radiacién solar.

La superficie de la Tierra supone algo menos de un 102 % respecto de
la del Sol (8,6 x 10°%). La superficie verde de su aparato transformador
proporciona ya unas magnitudes de un orden distinto, que representan del
0,86 al 4,2% respecto de la superficie del Sol.

57. El orden de los valores mencionados se corresponde obviamente
con el orden de la porcién de energfa solar caprada en la biosfera por la
materia verde. Dicha convergencia podria servirnos de punto de partida a
la hora de intentar explicar el verdear terrestre. ‘

La energfa solar absorbida por los organismos no constituye més que
una parte reducida de la que toca la superficic tetrestre; a ésta llega, a su
vez, una fraccién insignificante de la totalidad de las ondas solares. Segin
S. Arrhenius, la Tierra recibe del Sol 1,66 x 102 kilocalorias anuales,
mientras que la produccién anual del Sol alcanza la cifra de 4 x 10%..

Esta energfa cédsmica es la tinica que nos cabe considerar dado el estado
actual de nuestros conocimientos. Es bastante improbable que la radiacién
estelar que incide en la superficie terrestre rebase el 3,1 x 10°% respecto de
la radiacién solar, segiin demostré en su dia I. Newton. Si tomamos en
cuenta la radiacién de todos los planetas y de la Luna, mayoritariamente
un reflejo de la radiacién solar, la fraccién de energfa que la Tierra capta
de este modo no sumard ni el 1% de la energfa total que la superficie te-
rrestre recibe del Sol.

Una parte significativa de tal energfa es absotbida por la envoltura terres-
tre superior, la atmésfera; el 40% restante, que representa 6,7 x 10% calorfas,
alcanza la faz terrestre y queda entonces disponible para la flora verde.

Los procesos térmicos de la corteza terrestre, asi como el régimen ér-
mico de la hidrosfera y de la atmésfera, absorben la parte fundamental de
dicha energfa. La materia viva también lo hace bajo una modalidad térmi-
ca, que no contabilizamos en el balance del trabajo quimico de la vida.
Huelga afiadir que esta energfa desempefia un papel primordial en la crea-
cién vital dentro de la biosfera. No obstante, no se plasma de una forma
directa originando nuevos compuestos quimicos que intervengan exclusiva-
mente en el apartado de la evaluacién del trabajo quimico de la vida.

La flora verde sélo utiliza para el trabajo quimico, para crear compues-
tos orgdnicos inestables en el campo termodindmico de la biosfera (cf. 89),
unas lineas determinadas del espectro, distribuidas en la zona que fluctda
entre 670 y 735 picometros (Dongeard y Deroche, 1910-1911). Las de-
mis lineas del espectro (entre 300 y 770 picometros), pese a no ser despre-
ciables en la fotosintesis, ejercen comparativamente una accién de escasa
relevancia.
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En virtud de tal hecho y no por la imperfeccién del aparato transfor-
mador, la planta verde aprovecha sélo una pequefia fraccién de los rayos
solares accesibles. Segin J. Boussingault, el campo verde cultivado se
muestra capaz de absorber ¢l 1% de la energfa solar recibida convirtiéndo-
la en materia orgdnica combustible. S. Arrhenius opina que esta propor-
cién se elevaria a un 2% en los cultivos intensivos. Seglin las observaciones
directas de Brown y Escombes, en el caso de la hoja verde alcanza un por-
centaje del 0,72%. La superficie forestal apenas utiliza un 0,33% si nos
atenemos 2 los cdlculos basados en la madera.

58. Se trata de unos valores sin duda minimos, no ya maximios.

En la estimacién de ]. Boussingault, admitiendo incluso la correccién
de S. Arrhenius, se contempla meramente la vegetacién de tierra firme.
Por otra parte, se presupone que aumentamos de hecho la fertilidad del
suelo con los cultivos y que no nos limitamos a deparar unas condiciones
idéneas para una planta cultivada concreta, destruyendo simultdincamente
la vida de otras plantas indtiles. Los cilculos resefiados no incluyen necesa-
riamente la vida de la «mala hierba» ni de la vegetacién microscépica, que
se beneficia asimismo de las condiciones favorables de los abonos y del tra-
bajo agricola. Ademds de los campos, en tierra firme existen otras conden-
saciones verdes donde abunda la vida: las marismas y los bosques y las pra-
deras htimedos, que superan a las plantaciones del hombre en términos
cuantitativos {cf. 150 y ss.).

La vegetacién verde, al parecer, produce de promedio en la unidad de
superficie marina (la hectdrea), donde su masa principal est4 concentrada,
unas cifras de un orden similar al que se consigue en tierra firme. La
proporcién anual mds importante de la materia orgénica creada en el
mar viene determinada por la intensidad mds elevada de su multiplicacién
(cf. 51). El mundo animal asimila la materia vegetal a la misma velocidad
con que se reproduce. Asi se forman, en el plancton y en el bentos del
Océano, unas aglomeraciones de vida animal sin clorofila a una escala inu-
sualmente observada —en ¢l supuesto de que tal observacién se hubiere
efectuado— en tierra firme. .

Aun cuando fuera menester incrementar considerablemente el valor
minimo de Arthenius, nos resulta ya evidente la correccién del orden del
fenémeno que este autor sefiala.

La materia verde absorbe algunas centésimas de la energfa radiante del
Sol; segin todos los indicios, ello supone mds del 2%.

Dicha cantidad se sitia entre los limites del 0,8 al 4,2% de la superfi-
cie solar con la que se relaciona la superficie verde de transformacién de la
biosfera (cf. 56), dado que las plantas verdes no disponen més que del
40% de la energia solar total que incide en el planeta. El 2% que utilizan
corresponde al 0,8% de la energfa solar total.
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59. No nos cabe explicar una coincidencia semejante como no sea re-
conociendo la existencia de un aparato, en el mecanismo de la biosfera,
que aprovecha al méximo una parte determinada de la energfa solar. La su-
perficie terrestre verde de la transformacién impulsada por la energfa ra-
diante equivaldrd entonces a la proporcién de energia solar formada por
las vibraciones de unas ondas determinadas, capaces de generar en la Tie-
rra un trabajo quimico.

Representemos la superficie de radiacién solar, dotada de una rotacién
veloz —superficie que alumbra ininterrumpidamente nuestro planeta— me-
diante un segmento A B (cf. Grifico 1). Désde cada punto de dicha super-
ficie hasta la faz de la Tierra van propagdndose sin cesar vibraciones lumi-
nosas. Sélo algunas centésimas de m por ciento de tales ondas —de una
longitud determinada— pueden convertirse, gracias a la flora verde, en
energia quimica activa de la biosfera.

La superficie de la Tierra, con su movimiento rotatorio veloz e ince-
sante, puede asimismo representarse mediante una superficie plana alum-
brada por los rayos solares. Dada la enormidad y la longitud del didmetro
solar con respecto al de la Tierra, asi como la distancia de nuestro planeta
al Sol, dicha superficie figura en el Gréfico con el punto T. Tal punto pue-
de considerarse como un recepticulo de rayos solares provenientes de la
superficie A B. El aparato verde de la transmutacién energética se compo-
ne, en la biosfera, de una delgadisima capa de orgdnulos, los cromatéforos
con clorofila. Su acci6én correlaciona con su drea, pucs la capa de materia
clorofilica se torna muy rdpidamente opaca con relacién a las radiaciones
quimicas que transforma. Si consideramos la superficie plana real de los
cromatdforos alumbrados por los rayos, la transformacién mixima de la
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energfa solar a cargo de las plantas verdes se producird cuando exista, en la
Tierra, un recepticulo de luz con una superficie plana como minimo igual
a m por ciento de la superficie luminosa (plana) del Sol. En tal caso, todos
los rayos que la Tierra necesita serdn absorbidos por el aparato con clorofi-
la. En ¢l Grifico, el segmento C D corresponde al didmetro de un circulo
cuya 4rea equivale al 2% de la superficie solar’. El segmento A B, al didme-
tro de un circulo cuya drea equivale a toda la superficie de radiacién del
Sol; el segmento C D serd pues equivalente al didmetro de un circulo cuya
drea representa al conjunto de los cromatéforos, receptores de los rayos so-
lares. Por dltimo, T es el punto que corresponde a la faz terrestre.

Probablemente existan relaciones desconocidas entre la radiacién solar,
su cardcter (el porcentaje  de los rayos quimicamente activos en la biosfe-
ra), la superficie plana de la vegetacién verde y la de los espacios azoicos.
De ello se infiere que el cardcter césmico de la biosfera debe acusarse pro-
fundamente en su estructura asf configurada.

60. La materia orgdnica retiene siempre en sus creaciones, los organis-
maos vivos, parte de la energfa radiante que recibe. Es una cantidad que se
adectia a la de los organismos. El cuerpo de los hechos empiricos refleja
que na sélo permanece inmutable la cantidad de vida existente en la super-
ficie de la Tierra durante cortos intervalos de tiempo, sino que préictica-
mente permanece inalterada, que incluso permanece constante™ a través de
las eras geoldgicas, desde la arqueozoica hasta nuestros dfas.

Las masas de materia viviente de los organismos vivos son obra de la
energia de radiacién solar,

Tal dato confiere una gran relevancia a la generalizacién empfrica de
que la masa de marteria viva en la biosfera es constante, pues la relaciona
con el fenédmeno astronémico de la intensidad de la radiacién solar. Nos
resulta imposible comprobar desviaciones significativas de esta intensidad
en el flujo de los tiempos geolégicos. Por lo demds, la intima conexién que
une al elemento principal de la vida, la materia verde, con los rayos solares

* En el Grifico, las superficies se reducen a 4reas; se elige como unidad el radio del drea que equi-
vale a la superficie del Sol. Estos radios son:
El radio del 4rea igual a lz superficie de! Sol,
¥ = 4,3952 x 10 kilémerros = 1,
Ibid. para la Tierra,
¥, = 1,2741 x 10¢ kilémetros = 0,00918.
1bid, para €l 2% de la superficie solar,
¥, = 1,9650 x 10° kilémetros = 0,14148.
Tbid. para el 0,8% de la superficie solar,
v, = 1,2425 x 10° kilémetros = 0,08947.
La distancia media de la Tierra al Sol, expresada en idéntica escala, serd igual a 215 = 1,4950 x 10°
kilémetros.
** Es decir, que oscila en torno al umbral del estado estdtico estable, como en todos los equilibrios.
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~con ondas de una determinada longitud—, asi como el mecanismo de la
biosfera que estamos empezando a considerar apropiado para la urilizacién
total de los rayos por parte de la flora verde, nos suministran una nueva
prueba independiente de la constancia de la materia viva en la biosfera.

61. Podemos evaluar Ja cantidad de energfa captada en cada momento
basindonos en la materia viva. Segtin S. Arrhenius, la vegetacién verde
(sus compuestos combustibles) representa, en un afio, el 2,4 x 102% de la
energifa solar total que alcanza la biosfera; es decir, 1,6 x 10" kilocalorfas.

Es una magnitud considerable, incluso si la valoramos a escala planeta-
ria. No obstante, serfa pertinente aumentarla.

Hemos intentado demostrar en un ensayo anterior’ que la masa orgd-
nica calculada por Arrhenius como fruto del trabajo anual del Sol deberfa
ser incrementada como minimo diez veces. Probablemente m4s del 0,25%
de la energfa solar que llega a la biosfera se conserva constantemente
{(anualmente) almacenada en la materia viva, en sus COmpUuestos, cuyo es-
tado estable en un campo termodindmico propio diverge del de la materia
inerte de la biosfera.

El impacto energético de la vida anual en cuestién, expresado bajo Ia
forma de materias vivas creadas en un afio (0,25% de la energfa solar),
comporta s6lo una pequefia fraccién de la energfa solar transmutada por la
vida en energfa quimica terrestre activa durante dicho periodo. La vida ge-
nera nuevos organismos mediante la reproduccién, pero ademds crea com-
puestos quimicos, como el oxigeno libre. Los organismos resultantes de la
multiplicacién vital se reconstituyen sin pausa y mueren antes del afio. Ya
hemos trarado este aspecto (cf. 45): unas masas ingentes de elementos mi-
gran incesantemente durante el afio, unas masas que multiplican varias ve-
ces el peso de los 16 kilémetros superficiales de la corteza terrestre; es de-
cir, unas cantidades maltiplos del orden de 10% gramos.

Conforme a lo que abonan los datos hasta hoy, el aporte energético de
la vida en la biosfera, bajo la forma de organismos verdes cuya existencia
supera el ciclo anual, apenas excede la cnergia que la totalidad de la mate-
ria viva retiene atn en su campo termodindmico. Como minimo almace-
na, ¢n calidad de compuestos combustibles, 1 x 10* kilocalorfas y como
minimo consume anualmente, para volver a crearlos y reconstruirlos, el
2% de la energfa que alcanza la superficie de la Tierra y el Océano; es de-
cit, gasta a partir de 1,5 x 10" kilocalorfas. Si las investigaciones posterio-
res inducen a incrementar esta magnitud, es altamente improbable que el
orden de 10" resulte modificado.

Al permanecer constante la cantidad de materia orgénica en el curso de
todos los tiempos geoldgicos, cabe considerar como inherente 2 la vida la

"' V. Vernadsky, Lz Géochimie, P. 1924, p. 308.
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energia que se corresponde con su parte combustible. Por tanto, 7 x 10
kilocalorfas serd la magnitud que exprese la energfa transmitida por la vida,
durante un afio, en la biosfera bajo la forma de organismeos vivos.

Algunas observaciones sobre la materia viva
en el mecanismo de la Biosfera

62. La flora verde, pese a su relevancia, no abarca todas las manifesta-
ciones esenciales de la vida en la biosfera.

La quimica de la biosfera est4 totalmente impregnada de los fenéme-
nos vitales, de la energfa cédsmica que la vida absorbe. Por tanto falla su
comprensién, incluso en lo que atafie a los aspectos mds generales, si no
hacemos patente el rango que ocupa la vida en el mecanismo de la biosfe-
ra. Ahora bien, esta quimica sélo se relaciona’ parcialmente con la flora
verde.

El mecanismo en cuestién encierra muchos secretos; no obstante, sefia-
laremos algunas regularidades que consideramos necesariamente como ge-
neralizaciones empiricas.

Sin duda nuestras ideas actuales sobre estos fenémenos sufrirdn giros
radicales con el progreso cientifico, pero por muy imperfectas que sean, las
hallamos continuamente refrendadas en el marco de la Naturaleza y fuerza
es que las tomemos en cuenta.

Resefiaremos sucintamente algunas de las ideas que nos parecen pri-
mordiales.

El eminente naturalista K. de Baer destacé, tiempo ha, una particulari-
dad que regula toda la historia geoquimica de la materia orgdnica en la
biosfera: la ley de la economia en lo que respecta a la utilizacion de los cuer-
pos quimicos simples una vez que forman parte de su composiciéon. Baer
demostr6 tal hecho en el caso del carbono y, posteriormente, del nitrége-
no. Es aplicable a la historia geoldgica de todos los elementos quimicos.

La economia, referida a cémo utiliza la materia viva los elementos qui-
micos para subsistir, asume diversas modalidades. En primer lugar, el fené-
meno se detecta en el seno del organismo. Cuando penetra en éste un ele-
mento, pasa por una larga cadena de estados, integrindose en varios
compuestos antes de abandonar definitivamente ‘el organismo y de que
éste no obtenga ya beneficio del elemento. En segundo lugar, el organismo
incorpora exclusivamente a su sisterna las cantidades de elementos que re-
quicre para vivir y desecha lo superfluo. Procede a elegir, toma unos cle-
mentos, ignora otros, y lo hace siempre en unas proporciones determina-
das. ' '

Se trata de un aspecto del fenémeno que Baer estudié y que sin duda
se relaciona con la autonomia del organismo y con los sistemas de equili-
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brio que le son propios —unos sistemas que logran el equilibrio estable, do-
tados de una energfa libre minima.

Tal particularidad de la historia geoquimica de los organismos se refleja
con mayor nitidez en sus conjuntos. La ley de la ecconomia se observa aqui
en innumerables fenémenos bioldgicos. Los d4tomos que penetran en la
matetia viva bajo cualquier modatidad, una vez que se han integrado en las
corrientes vitales, se reincorporan dificilmente —quizé ya no lo hagan— en
la materia inerte de la biosfera. Los organismos que asimilan a otros —para-
sitismo, simbiosis, saprofitismo—, los cuales vuelven a transformar instan-
tdnecamente en una forma de materia orgénica los residuos apenas libera-
dos y vivos aiin en una gran medida (estdn impregnados de seres
microscépicos), los descendientes resultantes de la multiplicacién —en re-
sumen, una amplisima baterfa de mecanismos heterogéneos— arrastran a
los 4tomos en ¢l entorno, los confinan en los circuitos vitales y, dentro de
éstos, los van trasladando de lugar.

Asf viene aconteciendo en la extensién de todo el ciclo de la vida desde
hace cientos de millones de afios. Una parte de los 4tomos que componen
la materia viva inmutable, cuya energia se mantiene constante a nivel del
orden de las 10" kilocalorias, jam4s abandona dicho ciclo. Segin la expre-
sién —en sentido figurado— que nos refiere Baer, la vida aplica criterios eco-
némicos en el gasto de la materia absorbida, no la desecha ficilmente y lo
hace cuando no le queda otra alternativa. Por lo general no la restituye, al
menos no por mucho tiempo.

63. En virtud de lu ley de la economia, habra dromos que permanezcan
dentro de los circuitos de la materia viva a lo largo de los tiempos geolégi-
CO$, en perpetuo movimiento y en continua migracién, sin retornar al
seno de la materia inorganica.

Esta generalizacién empirica, ante el panorama tan sorprendente que
traza, nos obliga a profundizar en las consecuencias que entrafia y a bus-
carles una explicacién.

Actualmente sélo nos cabe proceder por hipétesis. En primera ins-
tancia, la generalizacién plantea una cuestién que la ciencia habfa igno-
rado con anterioridad, si bien las especulaciones filoséficas y teolégicas
ya la habian abordado. Tales 4tomos, patrimonio de la materia orgénica,
sson los mismos que los que componen la materia inerte o existen entre
ellos otras mezclas especificas de isétopos? La experiencia serd la que nos
brinde una respuesta y la experiencia pricticamente llama ya a nuestra
puerta.

64. Una de las manifestaciones con mayor trascendencia, con un im-

pacto fundamental en la biosfera (cf. 42), es el intercambio gaseoso de los
Organismos con su entorno gascoso. Una parte de dicho intercambio ha

107



sido acertadamente calificada de combustién por L. Lavoisier. Mediante la
combustién, los dtomos de carbono, hidrégeno y oxigeno migran sin tre-
gua dentro y fuera de las corrientes vitales.

Probablemente la combustién no afecte al substrato esencial de la vida,
el protoplasma. Es posible que los 4tomos de carbono, que se liberan de la
marteria viva en la atmésfera o en el agua bajo la forma de 4cido carbénico,
provengan de una materia externa al organismo, de los alimentos, y no ya
de aquella que compone su estructura. En consecuencia, serfa en la base
protoplasmitica de la vida y en sus formaciones donde se agruparfan los
dtomos absorbidos por la materia viva y retenidos por ella.

La teoria de la estabilidad atémica del protoplasma se remonta a Cl.
Bernard; est4 excluida de los conceptos admitidos en biologfa, pero ocasio-
nalmente irrumpe dentro de este campo y alerta 2 los estudiosos.

Quiz4 haya una relacién entre las tesis de Cl. Bernard, la generaliza-
cién empirica alusiva a la economfa vital de K. de Baer y el hecho empfri-
co, probado por la geoquimica, que refleja la constancia de la cantidad de
vida en la biosfera.

Es verosimil que todas las aportaciones resefiadas sean facetas del mis-
mo fenémeno: la invariabilidad de la cuantia de las formaciones protoplas-
midticas de la vida en la biosfera a lo largo de todos los tiempos geoldgicos.

65. El estudio de los fendmenos relacionados con la vida a escala de la
biosfera aporta otras evidencias acerca de cudn estrechamente aquéllos se
imbrican ¢n ésta. Confirma la necesidad de que consideremos los fenéme-
nos vitales como un componente del mecanismo de la biosfera, ya que las
funciones desempeﬁadas por la materia orgdnica ¢n ¢l mecanismo exacto y
complejo de la misma repercuten profundamente en las propledades y es-
tructuras de los seres vivos.

El intercambio gaseoso de los organismos, su respiracién, ocupa el primer
rango entre tales fenémenos. Queda fuera de discusién el parentesco inti-
mo de dicho intercambio con el intercambio gaseoso a escala planetaria,
del cual representa una de sus manifestaciones esenciales.

J.-B. Dumas y J. Boussingault, en una famosa conferencia que pro-
nunciaron en Paris, en 1844, demostraron que la materia viva funciona
como un apéndice de la atmésféra. En efecto, la materia orgdnica construye,
durante su existencia, ¢l cuerpo de los organismos a partir de los gases at-
mosféricos (ox1gen0, dcido carbédnico, agua, compuestos del nitrégeno y
del azufre); convierte dichos gases en combustibles, liquidos y sélidos, acu-
mulando de esta suerte la energia cdsmica del Sol. Después de morir y
mientras participa del ciclo vital —cuando se produce el intercambio gaseo-
so—, restituye a la atmdsfera los mismos elementos gaseosos.

Esta nocién se adeciia perfectamente a la realidad. El vinculo genético
que encadena a la vida y a los gases es muy estrecho. Incluso mds profundo
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de lo que se concluye en un primer andlisis. Los gases de la biosfera se
mantienen stempre genéticamente ligados a la materia viviente y ésta de-
termina, invariablemente, la composicién quimica bdsica de la atmésfera
terrescre.

Ya tratamos este fenémeno a la hora de resefiar el papel protagonista
que cumple el intercambio gaseoso en la creacién y en el condicionamien-
to de la multlphcacmn de los organismos; es decir, en la manifestacién de
su energia geoquimica (cf. 42).

Los gases presentes en la atmésfera (oxigeno hbre, 4cido carbéni-
co, etc.) se hallan en un estado de equilibrio dindmico, en un continuo in-
tercambio con la materia viva.

Los gases que se desprenden de esta dltima retornan a la atmésfera in-
cesantemente; las fases de absorcién y de expulsién a menudo acontecen
en el orgamsmo de modo casi instantdneo. El flujo gaseoso de la biosfera
se relaciona asf intimamente con la fotosintesis, con el laboratorio césmico
de la energfa.

66. La mayor parte de los 4tomos se remtegra en la materia orgénica
inmediatamente después de que perezca el organismo donde se hallaban.
Una proporcién insignificante de su peso abandona, por un largo tiempo,
el proceso vital.

Este pequefio porcentaje de materia no es aleatorio, sino que probable-
mente permanezca constante ¢ inmutable en el caso de cada clemento. Ac-
cede de nuevo a la materia orgénica por otra vfa, al cabo de miles y millo-
nes de afios. En este paréntesis, los compuestos que han emigrado de la
materia orgdnica desempefian un cometido prioritario en la historia de la
biosfera, e incluso en la historia de la corteza terrestre en sentido amplio,
pues una gran parte de sus dtomos abandona, por un largo periodo, los 4-
mites de la biosfera.

Nos referimos aqui a un nuevo proceso, ¢/ de la lenta penetracion de la
Tierra por la energia radiante del Sol que incide en ella. Al ritmo de dichio
proceso, la materia viva transforma la biosfera y la corteza terrestre. Sin
pausa va legdndole una parte de los elementos que han intervenido en la
vida, crea masas de un peso ingente, o impregna la materia inerte de la
biosfera con el polvo de sus residucs. Por otro lado, gracias a su energia
césmica, modifica la forma de los compuestos que se han originado al
margen de su influencia inmediata (cf. 140 y ss.).

La corteza terrestre, hasta donde nos resulta factible observar el fend-
meno en sus entrafias, va transmutindose de este modo. La energfa césmi-
ca de radiacién se infiltra cada vez mas profundamente, en ¢l curso de los
tiempos geoldgicos, debido a la accién de la materia viva en el seno del
planeta. Los minerales se convierten en formas fredticas de los sistemas
moleculares y sirven de intermediarios para este transporte.
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En una gran medida, la materia inerte de la biosfera es un producto
vital.

Bajo un enfoque novedoso suscribimos las ideas de los filésofos de la
Naturaleza de los albores del siglo x1x (L. Ockens, J. Steffens, J. Lamarck).
Convencidos del alcance primordial de la vida en los fenémenos geolégi-
cos, estos pensadores abarcaban la historia de la corteza terrestre con maés
hondura y consistencia ante los hechos empiricos que las generaciones
posteriores de gedlogos partidarios de su observacién estricta.

Es curioso que la influencia sobre toda la materia inerte de la biosfera,
en particular sobre la creacién de las aglomeraciones de minerales vadosos,
est¢ principalmente ligada a la actividad de los organismos del medio
acudtico. El continuo desplazamiento de las cuencas hidricas en los tiem-
pos geolégicos propaga por todo el planeta las acumulaciones de energia
quimica libre, de origen césmico, obtenida de tal suerte. Todos estos fend-
menos parecen caracterizarse por un equilibrio dindmico estable, y las ma-
sas de materia que participan en ellos son tan inmutables como la energfa
solar que alcanza nuestro planeta y los determina.

67. En ltima instancia, una masa considerable de materia en la envol-
tura externa, en la biosfera, estd englobada y acumulada por los organis-
mos vivos, transmutada por la accién de la energfa cdsmica del Sol.

El peso de la biosfera debe equivaler a 10* gramos. En esta capa super-
ficial del planeta, la materia viva activa, receptora de la energia césmica,
intervendrd como minimo en un 1%, seguramente en varios tantos por
ciento. En ciertos puntos predomina y en las capas delgadas, por ejemplo
en los suelos, representa a menudo mis del 25%.

Asf, la aparicién de la materia viva y su formacién en nuestro planeta
se corresponde con un fenémeno de cardcrer césmico que se traduce a las
claras en la ansencia de abiogénesis, en el hecho de que, en el curso de toda
la historia geolégica, ¢l organismo vivo haya procedido siempre del orga-
nismo vivo. Todos los organismos se emparentan genéticamente y en nin-
gln lugar se observa que los rayos solares puedan ser absorbidos, ni la
energfa solar transformada en energia quimica, al margen de un organismo
vivo anterior. .

¢Cémo ha podido originarse este mecanismo especifico de la corteza
terrestre, la materia de la biosfera animada de vida, un mecanismo que
funciona sin interrupcién desde hace los miles de millones de afios que su-
man los tiempos geoldgicos? Es un misterio, como la propia vida lo es en
el esquema general de nuestros conocimientos.
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