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Els sistemes dotats del que anomenem vida sén, essencialment, siste-
mes cibernetics. Una série de mecanismes de regulacié garanteixen la
conservacié d'una estructura, d’'una organitzacié, enfront de les pertorba-
cions que continuament introdueix I'ambient. I aixd s'esdevé en tots els
nivells de I'organitzacié. A I'interior de la ceéHula, els acids deoxiribonucleics
del nucli, els acids ribonucleics missatgers, les proteines que formen, even-
tualment, ferments, els metabolits que resulten de I'activitat dels dits fer-
ments, constitueixen llargues cadenes causals que es tanquen repetidament
sobre elles mateixes, constituint aixi un complex de circuits reguladors
eficacia dels quals veiem en la persisténcia amb qué es conserven les
formes organiques. Al niveli de I'organisme els mecanismes de regulacié
son innombrables: regulacié teérmica, regulacié de la composicié del medi
intern, etc., sense oblidar els complexos circuits del sistema nervios. En
un nivell més alt, en el nivell dels sistemes formats per individus que
poden pertanyer a moltes especies diverses, tal com es troben reunits i in-
teractuant en un bosc, a les aigiies d'un llac, i que és el nivell que estudia
I'ecologia, els circuits de regulacié son igualment palesos. Potser I'exemple
m¢s senzill que podem posar és el d’'un animal carnivor i l'espécie que li
serveix d’aliment. A mesura que augmenta el nombre d’individus de
I'especie depredadora, augmenta I'explotacié de I'especie que li serveix de
presa, i pot arribar un moment que, per manca d’aliment, la poblacié del
depredador comenci a declinar. Com a conseqiicncia, més tard, la pobla-
ci6 de la presa comenga a refer-se, i ambdues poblacions van oscilant en-
torn d’una posicié d’equilibri. La natura de les fluctuacions a qué estan
sotmeses depén de la mena de lligams entre les espécies, de I'existéncia
de connexions amb altres especies, del retard en la resposta, etc., i és un
tema d’estudi que entra plenament dins el camp de la cibernética. En
aquesta comunicacié em limitaré a examinar algunes aplicacions de la
cibernetica a l'ecologia, és a dir, a I'estudi dels sistemes formats per po-
blacions de moltes especies que s'influeixen mutuament dins un ambient
natural. Un sistema superindividual d’aquesta mena s'anomena un eco-
sistema.

En general, quan hom parla de cibernética, 1'oient pensa en aparells
de control, en automats, en robots; quan hom parla de teoria de la
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informacio, l'oient pensa en  textos escrits, en missatges, cn capacitat
d’emmagatzemar observacions i noticies i difondre-les. En realitat, des
d’un punt de vista més formal, ambdues disciplines es troben tan proxi-
mes, que 1o en fan siné una. Tots els sistemes organics ens ho evidencien
ben clarament: l'organitzacid, 'estructura, ¢s quelcom d’improbable a que
hom ha arribat després d'una llarga série de decisions i que influeix da-
munt el futur d’alguna manera, és una informacio. Pero, alhora, aquesta
informaci6 és mantinguda i ¢s renovada i ampliada per una serie de circuits
cibernétics que son consubstancials amb aquella estructura.

Des d’'un punt de vista més practic ¢és oporta de fer-se el proposit de
no utilitzar les idees tretes de la cibernética i de la teoria de la informacio
moguts per un desig de novetat, sin solanient quan aquelles idees poden
aportar una contribucio sensible a I'estudi dels problemes. No ens interessa
d’especular si la capacitat d'un cervell huma, en tant que magatzem d’in-
formacio, pot estimar-se en bits, i trobem simplement joguines divertides
les tortugues i altres automats que ens recorden el comportament dels or-
ganismes. Perd prenem molt seriosament l'aplicacio a Uestudi de la distri-
bucié de plantes i animals, en un bosc, en el plancton, de les tecniques
emprades per a I'analisi de llengiies i estils literaris. £s prou divulgat que,
merces a pacients analisis, ¢s possible de caracteritzar una llengua, un estil,
d’una manera purament estadistica, segons la freqii¢ncia dels diversos mots
i de les connexions i les distancies entre els diversos mots en el context.
Doncs bé: podem dir que el llibre de la natura és escrit en una llengua
que empra les diverses especies de plantes i animals com a mots, i que
cada clap de la superticie de la terra, cada tros de bosc, ¢s escrit en un
estil definit, usant en una combinaci¢ caracterfstica un nombre determinat
d’especies. Tenim, doncs, que en aquest aspecte de l'ecologia, la teoria de
la informacio ens donara tecniques apropiades per a reconcixer els canvis
d’estil. El problema de detectar un fragment inserit en un text per un
copista distint de 'autor principal de T'obra és absolutament equivalent
al problema de detectar masses d’aigua o claps de bosc amb una estructura
diversa del poblament.

Aquest exemple ha estat escollit tamb¢ per fer veure com la necessitat
que la teoria de la informacié promet de satisfer, havia estat sentida pels
ecolegs molt abans que hom parlés de teoria d’'informacié i que es fessin
analisis estadistiques de llengiies i de textos. Un concepte desenvolupat
cap als anys del 1930 per japonesos i anglesos ¢s el de diversitat. La diver-
sitat és una funcié que caracteritza la riquesa d’especies que hi ha en una
comunitat natural, en un ecosistema. Tenim el valor minim d’aquesta fun.
cié en el cas inversemblant —si no ¢és en cultius de laboratori— en que
tots els individus del sistema pertanyin a la mateixa especie. El valor ma-
xim seria en el cas, igualment improbable, en que cada individu pcrlauyés

76



CIBERNETICA AL NIVELL DE L’ECOSISTEMA 5

a una especie distinta. La teoria de la informacié ens déna una expressio
molt més elegant que les emprades pels ecolegs que havien usat el con-
cepte per primera vegada; pero el concepte, i ben correcte, existia,

La nocié de diversitat pot discutirse amb profit, perque ens servira
d’'introduccio a d’altres qiiestions fonamentals d’ecologia on el punt de
vista cibernetic no ¢s ornament, sind llum. Per a un coleccionista de papa-
llones, posem per cas, una diversitat gran en una poblacio de lepidopters
significard la probabilitat d’obtenir més especies, 1 sobretot més especies
rares, com a fruit d'un esfor¢ determinat. Pero el bioleg ha d’acostu-
mar-se a veure en la diversitat una expressio de la capacitat del sistema
per a construir circuits de regulacié, una mesura de les aptituds ciberne-
tiques del sistema.

En un sistema d’alta diversitat poden existir més menes de relacions
biologiques entre els elements que el formen, i, si és un ecosistema, més
relacions trofiques, de parasitisme, de simbiosi i antibiosi, etc. Un eco-
sistema pot considerar-se com un conjunt d’homeostats (els individus) rela-
cionats uns amb altres formant un superhomeostat o homeostat compost.
Com més gran ¢s la complexitat del sistema, és a dir: com més tipus
d’homeostats existeixin i major sigui el nombre de possibles i diversos
circuits de regulaci6 entre ells, més gran sera I'estabilitat del conjunt. Es
obvi, doncs, que els ecosistemes de més alta diversitat, com el bosc tropical,
o els rocams de corall, mantenen una molt més gran estabilitat en el temps
que no els ecosistemes de diversitat més baixa, com poden ¢sser el pobla-
ment d'una duna o el plancton mari.

La noci6 de diversitat s'origina de la contemplacio de com es distri-
bueixen els individus en especies; pero la real organitzacio de 'ecosistema
es reflecterx també en d’altres plans, en els quals pot parlar-se igualment
de diversitat. Podem parlar de diversitat quimica, referint-nos a com es
distribueix la mateéria organica total d’un ecosistema en diferents tipus de
molecules. Un aspecte restringit de la diversitat quimica ha resultat d'un
interes extraordinari en els estudis d’ecologia del plancton. Una teécnica
freqiient de valoracié del plancton vegetal consisteix a filtrar una quantitat
d’aigua per separar el plancton. El plancton retingut sobre el filtre s’extreu
amb un dissolvent organic que dissol les clorofites i els carotens. Després
aquestes substancies s'identifiquen i es mesuren. Hi ha plancton de baixa
diversitat de pigments, en el qual la clorofila a representa una fraccid
predominant del total de pigments, i plancton de diversitat més elevada,
en el qual s’identifiquen molts altres pigments en proporcions considera-
bles, essent més baixa la proporcié relativa de la clorofila a. La diversitat
de pigments és un bon indicador de propietats molt definides de les res-
pectives poblacions. Un plancton que creix rapidament t¢ una diversitat
baixa, tant de pigments —predomini de la clorofila a— com d’especies;
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un plancton de dinamica més lenta, relativament poc productiu, mostra
una diversitat elevada, tant en els pigments com en les especies.

Les relacions que acabem d’esmentar, entre produccié i diversitat, par-
len elogiientment a favor de la introduccio d'un punt de vista cibernétic
en ecologia. La cibernetica ens fa veure les relacions estretes entre estruc
tura i funcié de l'ecosistema. En el curs del seu desenvolupament, I'ecologia
no sempre ha sabut mantenir l'equilibri adequat entre ambdos aspectes.
Durant un periode molt llarg, els ecolegs es preocuparen potser massa
exclusivament de I'estructura dels ecosistemes, procurant de descriure’n
la composicié en especies i la distribucié d’aquestes. Ara sembla que el
pendol es decanta cap a 'altre costat, i hom parla molt de produccié dels
ecosistemes. En realitat, estructura i funcid, composicié i produccid, infor-
macio i flux d’energia, son aspectes complementaris, la cara i la creu d'una
mateixa moneda. Certament, el punt de vista cibernetic pot ajudar a evitar
el divorci entre les dues direccions de recerca.

I aquest punt de vista cibernétic ¢és essencial per a entendre correcta
ment les relacions que existeixen entre diversitat —o riquesa d’organitza-
ci6— i flux d’energia —o producci6. Hom pot construir analegs hidrau-
lics, electrics o simplement mecanics d'un ecosistema. Sén belles joguines
que poden servir per a ensenyar algunes propietats basiques dels ecosiste-
mes. Una vegada hem acabat d’usar-los, els podem desar en un armari
fins a la proxima ocasio. En aquest punt fallen les seves analogies amb un
ecosistema. Perque un ecosistema no es pot «desar en un armari», és a dir,
no pot conservar la seva estructura si no esta en funcionament continu.
Necessita canviar materia i energia, i una condicié basica per al seu man-
teniment és que en un sistema més ampli dins el qual es troba, 'entropia
vagi augmentant. En termes més senzills direm que un ecosistema reque-
reix un flux d'energia, i gaireb¢ tota I'energia la treu de la llum del sol.
Hom pot mesurar I'eficacia d'un ecosistema: I’energia solar realment em-
prada per a mantenir un pes unitat de materia viva (de biomassa) durant
un periode de temps unitat. Hi ha ecosistemes que per a mantenir un
mateix pes de biomassa requereixen un flux d’energia més gran que d'al-
tres. Doncs bé; aquest flux d’energia per unitat de biomassa ¢s més gran
en els ecosistemes de diversitat més baixa en tots els nivells. L'explicacio
no ¢és dificil. Un sistema de baixa diversitat té una organitzacié més
pobra: en ell hi haura elements poc especialitzats, més especies omni-
vores, per exemple. Si la diversitat és gran, hom disposa d'un gran nom-
bre de tipus d’especies, amb una major especialitzacid; hi haura especies
estrictament adaptades a usar un aliment determinat i, per tant, l'apro-
fitaran més eficientment. Les relacions entre uns elements de 1'ecosistema
i altres poden ésser comparades a canals de comunicacid, i si les relacions
son moltes i estrictament especialitzades, hi ha menys pertorbacions en la
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transmisié de la informaci6, i I'eficiencia assolida és superior. Insistim
una vegada més sobre el fet que les relacions entre funcié i estructura
en l'ecosistema solament apareixen clares en situar-nos en el punt de
vista de la cibernética.

Les consideracions anteriors ens preparen per a entendre un fenomen
basic en ecologia, I'evoluci6 progressiva de tots els ecosistemes vers estats
de major complexitat, la qual cosa s’anomena successié ecologica. Es el
procés en virtut del qual es reconstrueix el bosc en un clap talat i poste-
riorment abandonat, o es t¢ la fixacié i la colonitzaci¢ progressiva d’uns
sorrals.

Imaginem un sistema complex d’elements interactuants, com un eco-
sistema, l'organitzacié del qual requereix un flux d’energia per a mante-
nir-se, i que pot experimentar petits canvis o reorganitzacions al llarg del
temps. En el cas d'un ecosistema seran la introduccié de noves especies,
venint de lluny, o I'aparicio de noves mutacions géniques en les especies
que ja eren presents. Qualsevol nova reestructuracié que permeti de re-
duir el flux d’energia —i, per tant, d’augmentar la biomassa que pot man-
tenir un flux d'energia donat— és immediatament acceptada i integrada al
sistema d’'una manera automatica. Per aixd existeix una tendéncia constant
vers un major grau d’especificitat en les connexions, i un millor aprofita-
ment de l'energia. Es una propietat general de tots els sistemes que s’han
anomenat autoorganitzadors (selforganizing). No cal dir que aquests siste-
mes no sén exclusius del vivent: la formacié de meandres en un riu és un
bonic exemple d’autoorganitzacié. En tot cas, I'éxit del vivent ha consistit
en la miniaturitzacié de les estructures que ha permes a la vida d’assolir un
contrast fabulds entre les propietats dels organismes i de la matéria inor-
ganica d'una escala de dimensions semblants,

De manera natural, un ecosistema va evolucionant gradualment vers
aspectes de major complexitat, de major diversitat, i de menor flux d’ener-
gia per unitat de biomassa. Perd rarament es donen les condicions necessi-
ries perqué aquesta successio ecologica pugui arribar fins a un limit avancat,
En tot cas, aixo s'esdevé solament en ambients molt estables i que han con-
servat aquesta estabilitat des dels temps geologics, com en certs ecosistemes
tropicals. Un ecosistema molt madur, molt organitzat, ha de tenir una esta-
bilitat gaireb¢é perfecta en el temps, 1 aquesta propietat no ¢és compatible
amb les alteracions més o menys cicliques que imposa I'ambient en una
bona part del planeta. Podem entendre perfectament com en climes fluc-
tuants els ecosistemes es veuen privats d’assolir un grau avancat de madu-
resa: ¢s impossible de construir circuits massa afinats. Els boscos de les
regions temperades tenen una diversitat menor i mantenen un flux d’ener-
gia relativament més gran que els boscos tropicals. Les fluctuacions en els
nombres de dues espécies d’animals, un depredador i una presa, de que
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parlavem abans, només es manifesten amb la claredat necessaria perque
puguin servir d’exemples «de llibre» en ecosistemes pobrament organit-
zats, de les regions nordiques. En sistemes més madurs, cada especie té
tants lligams amb una munié daltres especies, que les fluctuacions en
resulten summament atenuades.

Un altre aspecte interessant es relaciona amb 'explotacié humana.
Aquesta incrementa sempre el flux d’energia per unitat de biomassa i dis-
minueix la diversitat. Qualsevol sistema explotat per I'home retorna a un
estat de menor maduresa o organitzacio, i 'home obté el rendiment major
en ecosistemes que poden anomenar-se més o menys artificials on la diver-
sitat és minima i el flux d’energia per unitat de biomassa maxim —cultius
d'una sola especie que se sega o es cull totalment.

La cibernetica iHumina una serie d'aspectes de I'ecologia summament
interessants. La diversitat en la distribucié d’individus en especies, la diver-
sitat de pigments, les relacions entre unes especies i altres, la produccié i
la biomassa, les fluctuacions en els ecosistemes o llur evolucié pausada en
la successio, 'explotacié de la natura per I'home, son aspectes que s'entre-
llacen molt més solidament des del nou punt de vista. Les conseqiiencies
practiques son importants: la diversitat d’especies i la natura dels pig-
ments poden ajudar-nos a predir la productivitat i I'evolucié probable
d’'un ecosistema. Es possible de predir en linies generals els resultats de
la intervencié humana en un determinat sentit sobre un ecosistema de-
terminat,

L’ecologia que podem anomenar classica ha treballat intensament en
I'examen «microscopicn dels fenomens: ha estudiat les activitats i la mul-
tiplicacié de moltes especies sota diverses temperatures, la influencia de
certs ions presents en el sol sobre les plantes, etc. Les revistes d’ecologia
sén plenes de treballs de detall d’aquesta mena. Perd quan es tracta d’en-
tendre 'ecosistema enter, aquesta mena de dades son sovint de poca uti-
litat. Existeixen massa relacions sobre les quals estem molt poc informats,
i la manera com totes elles actuen i es combinen en lorganitzacio de
I'ecosistema ¢és dificil de copsar. Es en aquest moment quan comencem
a demanar-nos si ¢és possible de fer afirmacions d'una altra casta, relatives a
I'estructura «macroscopican del sistema, considerant caracters tals com la
diversitat, el flux d’energia, etc. En aquest nivell necessitem una mena de
«mecanica estadistican per a tractar d’aquelles relacions elementals de que
parlavem. La cibernetica i la teoria de la informacié son realment ttils
per a ajudar a precisar els conceptes, a donar-los contingut objectiu i fins
a utilitzar-los en la practica.
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