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Els sisteines dotats del que anomenem vida soil, essencialn1ent, siste-
nies ciberneti.cs. Una scric de mecauisnres de regulacio garanteixen la
couservacici d'una estructura, d'una organitzacio, enfront de les pertorba-
cions que contiuuanlent introdueix l'ambicnt. I aixo s'esdcvc en tots els
nivclls de 1'organitzacio. A 1'interior de la ccllula, els acids deoxiribonuclcics

del nucli, cis acids ribonucleics rnissatgers, les proteines que formen, even-
tualnrcut, ferments, els metabolits quc resulten de l'activitat dels dits fer-
ments, constitueixen llargues cadenes causals quc es tanquen repetidament
sabre elles nrateixes, constituent aixi un complex de circuits reguladors
l'eficacia dels quals veiem en la persistcncia amb quc es conserver les
fornics organiqucs. Al nivcll de 1'organisme els mnecanisines de regulacio
si"nl inn0n0brables: regulacio termica, regulaciO de la composici() del niedi
intern, etc., sense oblidar cis cornplexos circuits del sistema nervids. I'M
till nivcll IIICS alt, ell cl nivcll dell sistenics formats per individus quc
()Odell lxrtiui^er a nioltcs especies diverses, tal cone cs troben reunits i in
tcractuant en tin boss, a les aigiics d'urr 11ar, i quc cs el nivcll quc cstudia
1'ccologia, cls circuits de rcgulacio son igualmcnt palesos. Potser 1'excinple
mcs senzill quc podern posar cs el d'un animal cartiivor i. 1'cspccie quc li
scrvcix d'alinicut. A mesura quc augnrenta el Hombre d'individus de
1'cspecic depredadora, augmenta 1'explotacio de l'especie quc li serveix dc
presa, i pot arribar on moment que, per manta d'alinicnt, la poblacio del
depredador comenci a declinar. Coin a consegiiencia, rocs tard, la pobla-
cio de la presa comenca a refer-se, i ambdues poblacions vau oscillant en-
torn d'una posicio d'equilibri. La natura de les fluctuations a que estan
sotmeses depen de la mcna de lligams entre les especies, de l'existencia
de connexions amb altres especies, del retard en la resposta, etc., i es tin
terra d'estudi que entra plenament dins el camp de la cibernctica. En
aquesta comunicacio em liinitare a examinar al;unes aplicacions de la
cibernctica a 1'ecologia, es a dir, a 1'estudi dels sistemes formats per po-
blacions de rnoltes especies que s'influeixen mutuament dins un ambient
natural. Uu sistema superindividual d'aquesta mena s'anomena un eco-
sistema.

En general, quan horn parla de cibernctica, 1'oient pensa en aparells
de control, en automats, en robots; quan hoar parla de teoria de la
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inforutaci6, 1'oictit pensa ell textos escrits, cu ntissatges, ell capacitat

('cnnnagatzcntar observations i notitics i difondre-1es. Ell rcalitat, (Ics

(hull punt tie vista nits forutal, antb(Iues disciplines cs u-obcn tan prOxi-

nncs, clue no en fan sim) una. Tots cis sisteutes orgiutics ens ho evidencicn

ben clarament: 1'organ1tzacici, 1'estructura, Ls guelcoin & improbable it (luc

hoot ha arribat despres (t'una llarga writ do decisions i (luc influcix da-

nnntt cl futur d'alguna mantra, cs ulna infornoaciti. Pere, alhora, a(lticsta

mformacio es ntantinguda i cs renovada i ampliada per rota scric do circuits

cibernetics clue sou consubstancials andb agueIia Cs) rod uiI.

1)es ('tut punt de vista tuts practic cs oportu de fer-se cl proposit do

no ntilitzar les idees tretes de la cibernctica i de la teoria de la infornutcio

nutguts per till desig de novetat, Sill(') solauunt (luau) aducllcs idees poden

aportar una conuribucio sensible a l'estudi dcls prohlcntes. No ens iuteressa

('espectilar Si la capacitat d'un cervell hutna, en tart clue nutgatzen) d'in-

forn)acio, pot cstitinar-sc en bits, i trobcun simplen)cnt joguines diyertidcs

les tortugues i altres autt'mnats clue ens recordeu el comportantent gels or-

gallisntes. Pert') prencnt molt, scriosannent 1'aplicacio it l'estudi do la distri-

bucio de plautes i animals, en till host, en el plancton, de les tecnitptes

eunprades per it l anaiist de llengics i estils literaris. Es prow (ivulgaI (lie,

incites it patients analisis, cs possible de caracteritzar una llengua. till cstll,

('tuna n)anera purantcut estadistica, segons la frcgiicncia deis diversos loots

i do les councxions i les distancies enure cis diversos toots ell el context.

1)oucs he: poden) dir gut el Ilibre de la natura cs escrit en unit llengua

clue ennpra les diverses especies de plautes i animals cono it mots, i (lue

cada clap de la superficie etc la terra, cada troy de host, cs escrit en till

cstil definit, trsant en uua coll)hillacin caractcristica till nonnbrc deternninat

('especies. '1-enilln, (ones, (pie en a(luest aspecte de l'ccologia, la teoria de

la inforniacio ens donara tecni(lues apropiades per it reconcixcr els cauvis

d'estil. El problema de detectar tilt fragment inscrit ell till text per till

copista (listint de I'autor principal do l'ohra cs ahsolutamcnt equivalent

at problema de detectar masses d'aigua o claps de hose annb uua estructura

diversa del poblantcnt.

1gtiest excntplc ha estat escollit tati)bc per fer veute coat la uecessiutt

quc la teoria de la informacio prou)et de sauisfcr, havia estat sentida gels

ecolcgs molt abans (ltie hour parks de teoria d'inforntacio i que es fessiu

analisis estadistiques do llengiics i the textos. Un concepte tlesenvoltipat

cap ills anus del to3o per japonesos i anglesos es el de diversitai. La diver-

sitat cs una fund clue caractcritza lit riquesa d'cspecics gtic In ha en uua

cotuunitat natural, ell tin ecosistenta. "Ienint cl valor ntinint d'aquesta fun.

(to ell cl (as inversetitblant -si no cs ell cultius de laboratori- en quc

tots cis individus del sistenrt pertanvin it la tinateixa espctie. El valor nta-

xitin stria en cl as, igualntcut improbable, ell clue cada individU pcrtaIiyes
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a 11111 especit distint.1. La teoria de la inforntaci6 etas domia una expressi6
molt milts elegant line les entpr_ides gels e(e)legs due ha %icn usat el con-
cepte per prill]era vegada; pcre el concepte., 1 hen correct c, existia.

La nocio de diversitat pot discntir-se anth profit, perdue ens senir;t
(I ! Ilrodltc(ii.) a d'alt res (16estions fonanientals d'ecologia on el punt de
ista .1, -11ctic. m) es ornament, simi6 llmu. Per it urn (0l-leccionista de papa-

Holies, posemit per cas. 1nia diversitat gran en rota poMm 16 de Iepide ptcrs
significar t la prohabilitat d'obtenir Ines espc(ies. i sobretot tees espccies
rarer, col t fruit d'un eslorc detcrminat. Pere) el bibleg- ha d'acostu-
mar-se a veure en la (Iiversitat Lola express16 de la capacitat del sistema
per a constrtur circuits de regulaci6, una inesura de les aptituds cibernc-
Iidues del sistenta.

Fln till sistenta d'alta diversitat poden esistir nits ntenes de relacions
biologidues cutre cis elements due el fornten, i, si es till ecosisten)a, tilts
relacions troGducs, de parasitisnle. de simbiosi 1 antibiosi, etc. Un eco-
sistcmi]a pot considerar-se (0111 till conjunt d'hontcostats (cis individus) rela-
(iollats tins antb altres formant Lill superhomeostat 0 honteostat compost.
(:0n] nits gran cs la complesitat (let sistenta, is a dir: cons miles tipus
d'hontcostats existeixin i major sigui cl nonibre de possibles i diversos
circuits de rcgulaci6 Clare ells, nits gran sera 1'estahilitat del conjunt. 1?s
olm, loner, due cis ecosistentcs de Illts alta cliversitat, cons el hose tropical,
0 els rocants de corall, n]antenen una molt nits gran estabilitat en el temps
due no els ecosistentes de diversitat miles haixa, coin poden esser el pobla-
nlcnt (Puna duna o el pllnctou marl.

La n0ci6 do dkersitat s'originl de la contempla(10 de (0n] es distri-
bucixeu cis individus CO espccies; pet-6 la real ot-ganitzaci6 de 1'ecosistenrt
Cs rcflc(IClx tanthe ell d'altres plans, en cis duals pot parlay-se igualment
de (lkersitat. Podem parlar de diversitat duintica, referint-nos a corn es
distrihueis la i1lattria olganica total d'un ecosistema en diferents tipus de
molecules. Un aspeclc restringit de la dkersitat duintica ha resultat (Fun
interes cxtraordinari en cis estudis (1'ecologia (let pl ancton. Una tecni(1
frediicut de valoraciO del pl:utcton vegetal consistcix a filtrar una duantitat
d'aigua per sepa l-ar el plancton. 1`1 plancton retingut sobre el filtre s'extrcu
a1111; nn dissolVent ol;gAI1Ic due dissol les clotofil-les 1 cis carotens. 1)esprts
;ldttestes subst.utcies s'identiliquen i es mi]esuren. Hi ha plit noon de haixa
disersitat de pigments, en el dual la clorofil-la a representa una fraccio
predontill;nlt (let total de pigments, i pliuicton de (lu ersitat mcs elmada,
eft cl dual s'identifiduen molts altres pigments en proportions considera-
blcs, csscnt miles haixa la proporcid rclativa do la clorofil-la a. La divcrsitat
de pigments cs tilt bon iudicador de propietats molt definides de les res-
pectives pohlacions. Un plitncton due (reix rupidantent to una diversitat
haixa, taut de pigments -pred.ontini de la clorofil•la a- coil] d'especies;
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tin phncton de dinantica nits lenta, rclativautcnt poc producciti, ntostra

una diversitat elevada, tart en cis pigments coat en les especies.

Les relacions que acabetn d'esntentar, entre producciti i diversitat, par-

len elogiientntent it favor de la introduccio d'un punt de vista cibernetic

en ecologia. La cibernetica ens fa veure les relacions estretes entre estruc-

tura i funcio de 1'ecosistema. En el curs del seu desenvolupanient, 1'ecologia

no sempre ha sabut mantenir 1'equilibri adequat enure antbdos aspectes.

Durant tin periode molt llarg, els ecolegs es preocuparen potser massa

exclusivanrent de 1'estructura dels ecosistemes, procurant de descriure'n

la contposicici en cspccies i la distribucio d'aquestes. Ara sembla clue el

pcndol es decanta cap a 1'altre costat, i hont parla molt de producciti dels

ecosistemes. En realitat, estructura i funcio, contposicici i producciti, infor-

ntacio i flux d'energia, sou aspectes compleuteutaris, la cara i la crew d'una

titateixa ntoneda. Certaineut, cl punt de vista cibernetic pot ajudar a evitar

el divorci entre les dues direcctons de recerca.

I aquest punt de vista cibernetic cs essential per a entendre correcta-

ntent les relacions que existeixen entre divcrsitat -o riquesa d'organitza-

ci6- i flux d'energia -o producciti. Horn pot construir analogs hidrau-

lics, elcctrics o sinnplement mecanics d'un ecosisterna. Son belles joguines

que podett servir per a ensenyar algunes propietats basiqucs dcls ecosiste-

mes. Una vegada hem acabat d'usar-los, cls podem desar en Lill arlllari

tins a la proxima ocasio. En aquest punt fallen les seves analogies antb tin

ccosistetna. Pcrquc tin ecosistenta no es pot «desar ell tin arruari», cs a dir,

no pot conservar la seva estructura si no esta en funcionament contilut.

Necessita canviar nnatcria i energia, i una condicio bisica per al sell rnan-

teniment cs que en un sistema mes ampli dins el qual es troba, 1'entropia

vagi augntentant. En termes nnes senzills direm que tin ecosistenra rcquo-

reix tun flux d'energia, i gairebc Iota 1'energia la trcu de la lltiun del sol.

Horn pot inesurar 1'e(dtcia dun ecosistema: 1'energia solar realnrent ent

prada per a mantenir tin pes unitat de matcria viva (de bioinassa) duraut

tin periode de temps unitat. 1-li ha ecosistemes que per a mantenir tin

inateix pes de bioniassa requereixen tin flux d'energia mes gran que d'al-

ties. Doncs be; aquest flux d'energia per unitat de biomassa cs ntcs gran

en els ecosistemes de diversitat mes baixa en tots els nivells. L'explicacio

no cs dificil. Un sistema de baixa diversitat to una organitzaci6 mes

pobra: en ell hi haura elements poc especialitzats, Hies cspccies omni-

vores, per exemple. Si la diversitat es gran, hom disposa d'tin grain noin-

bre de tipus d'especics, amb tina major especialitzacio; hi haura especies

estr-ictament adaptades a usar tin aliment determinat i, per tart, 1'apro-

fitaran rocs elicientment. Les relacions entre tins elements de l'ecosisteina

i altres pollen esser comparades it canals de cotuunicacio, i si les relacions

son moltes i estrictannent especialitzades, hi ha menys pertorbacions en la
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transmisio de la inforniacio , i l'cficiencia assolida cs superior . Insistim
unit vegada rocs sobrc el fet quc les relacions entre funcio i estructura
en l'ecosistenia solanient aparcixen Glares ell situar -nos en el punt de
vista de la cibernetica.

Les considcracions antcriors ens preparen per a entendre Lin fenomen
basic en ecologia, 1'evoluci6 progressiva de tots els ecosistemes vers estats
de major coinplexitat, la qual cosa s'anomena successio ecologica. Es el
proccs en virtue del qual es reconstrueix el bosc en un clap talat i poste-
riornient abandonat , o es to la fixacio i la colonitzacio progressiva d'uns
sorrals.

Lnaginent un sistcuia complex d' elements interactuants , com un ceo-
sistenta, 1'orgauitzaci6 del qual requercix Lin flux d'eitergia per a mante-
Liir-se, i quc pot experinientar petits canvis o rcorganitzacions at llarg del
temps. Lit cl cas d'mt ecosistema seran la iiitroduccio de noves especies,
venint de lluiiy, 0 l'apariciu de naves nnitacions geniques en les especies
(file ja cren presents. Qualscvol nova reestructuracio quc pernteti de re-
duir el flux d' cnergia -i, per taut , d'augnientar la bioniassa que pot man-
tenir Lin flux d'encrgia donut- es ininiediatantent acceptada i integrada at
sisteina d'una nianera autoinatica . Per aixo existeix una tendencia constant
vcrs tiff major gran d'cspccificitat en les connexions , i un millor aprofita-
nrent (le 1'cnergia. Es una propietat general de tots cis sistemes que s'han
anonienat autoorganitzadors (selforganizing). No cal dir que aqucsts siste-
ntcs no still exclusius clef vivent : la formacio de nicandres en Lin riu es Lin
bonic exenrple d'autoorganitzacio. En tot cas, l'cxit del vivent ha consistit
en la miniaturitzacio de les estructures que ha pernies a la vida d ' assolir un
contrast fabulos entre les propietats (lets orgauisnics i de la niatcria inor-
gauica d' una escala do dimensions seniblants.

1)c tuauera natural, Lin ccosistcnia va cvotucionant gradualnient vers
aspectcs de major couiplexitat, de major diversitat, i de menor flux Wetter-
I'm per unitat de bioniassa. Pero raranicnt es donen lcs condicions necessa-
ries pcrque aquesta successici ecologica pugui arribar fins it Litt unlit avancat.
1?n tot cas, aixo s'esdevc solanicnt Cii auibicuts molt estables i que hall con-
servat aquesta estabilitat des (lets temps geologies, cons en ecru ecosistemes
tropicals . Un ccosistcnia molt niadur , molt orgauitzat , ha de tenir unit esta-
bilitat gairebc perfecta en el temps, i aquesta propictat no cs compatible
aritb les alteracions nits o ntenvs cicliques que imposa 1'auibiclit en una
bona part del planeta. Podent entendre perfectautent coin en clinics fluc-
tuants els ecosisteuics es vcuen prix ats d ' assolir Lin grau avanSat de madu-
resa: cs impossible de construir circuits ntassa afinats. Els boscos de les
regions temperades tcuen una diversitat menor i niantenen Lin flux d'ener-
gia relativament Hies gran que els boscos tropicals. Les fluctuations en cis
noutbres de dues especies d'aninials, tin depredador i una presa, de que
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parlaecnt tbans, nonics es manilesten .ib la claredal uecessaria pcrquc

puguin scrvir d'exentples (,de IIibre)) cn ecosistcntes pobrannent organ it-

1211S, de les regions nordiques. En sistentes mcs niadurs, coda espccie tc

tauts Iliganns antb una mttniu d'altres espccies, clue lcs fluctuations en

resulten sunu ianient atenuades.

Un alu-e aspecte interessant es relacicna amb l'explotacio httntana.

1 gncsta increntcnta setnpre el flux d'encrgia per unitat do hiontassa i dis-

minueix la dkersitat. Oualsecol sistema explotat per Phonic retorna a tin

estat de ntenor u)aduresa o organitzacici, i Phonic obte e1 rendiment major

en ecosisteutes due podcn anomenar-se nncs o meny's artilcials on la diver-

sitat cs minima i Cl flux d'energia per unitat de hiontassa maxim --cultius

d'una cola espccie due se sega o es cull totalntent.

La cibernctica iliunnina una serie d'aspectes de 1'ecologia sununannent

interessants. La diversitat en la distribucio d'individits en espccies. la diger-

sitat de pigments, les relations enu'e ones espccies i Au-es, la procluccio i

Ia hiontassa, les iluctuaciotls en cis C(osisten)es o llur eeolucio pausada en

la successiO, 1'explotacio de la natura per 1'home, son aspectes due s'cntrc-

Ilacen molt mcs solidament des del nou punt de vista. Les consequcncies

p-actiques son importants: la diNersitat d'especies i la nattn-a (leis pig-

ments podcn ajudar-nos a predir la productis itat i 1'e^olucio probable

d'un ecosistema. Es possible de predir en linics generals cis resultats de

la intervencid hunnana en un determinat sentit sobre till ecosistema de-

terminal.

L'ecologia (pie poden) anomenar dassica ha treballat intensament en

1'exanuen (microscopic)) (leis fenbmens: ha estudiat les actiVitats i la nud-

tiplicacid de nu)ltes espccies rota (livcrscs temperatures, la influcncia de

certs ions presents en el sill sobre its plantes, etc. Les res isles d'ecologia

sun plenes de treballs de detail d'aquesta u)ena. Pero quail es tracta d'en-

tendre 1'ecosistenta enter, aquesta mein de (lades son sos int de poca uti-

litat. Existeixen tuassa relations sobre Its goals estcn) molt poc inforntats,

i la ntartera coin totes elles actuen i es cotnbinen en 1'organitzacio de

1'ecosisten)a cs dificil de copsar. Es en aquest tnotnent quasi contencen)

a demanar-nos si es possible de her afirn)acions d'una altra casta, relatives a

1'cstructura (t n)acroscopicatt (lei sistcn)a, consider:u)t caractcrs tals (oil) Lt

diversitat, cl flux d'energia, etc. Fit aquest nivell necessitern) una tnena de

unnecanica estadistica^, per a tractar d'aquelles relations elcntentals de gull

parlavetn. La ciben)ctica i la teoria de la inforunacio scin rcaln)ertt titils

per it ajudar a precisar els conceptes, a dotuar-los contingut objectin I fins

it utilitzar-los en la pritctica.

So
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'I'tactant-se d'una confercncia de Iipus molt general, solament Indiquem (oil] a
rclcrcncics ties treballs del matcix actor que tracten amb mis dctall d'alguns punts
cuncrcts.
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