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Els sistemes de poblacions (comunitats,
biocenosis, ecosistemes) presenten integritat o
tan sols constitueixen un conglomerat arbitrari?
Actualment, aquesta és una pregunta cabdal en
I'ecologia teorica. La propia idea d’integritat
necessita una definici6 més clara. En aquest
treball considerem la integritat igual a
omnicausalitat, és a dir, la capacitat del tot de
determinar el comportament de les seves parts.
En aquest sentit, no totes les estructures poden
ser integritats, sind que només en son les
arquitectures definides per E. Haeckel:
estructures construides sota un pla comu, i no
sobre labase d’interaccions locals entre elements
veins. Tanmateix, hom no pot estudiar les
arquitectures tan sols amb 1’analisi dels maons
que les constitueixen: calen nous meétodes i
aproximacions. Aquest treball tracta d’una
d’aquestes aproximacions: la biostética.
Dedicarem la primera part a la historia de les
idees biostetiques, a les parts constituents de la
biostetica i a I’harmonia. Hi subratllarem que la
biostetica, comaunade les ciéncies biologiques,
forma part de I'estetica objectiva, la qual és una
branca de la ciéncia i no de la filosofia. La
segona part del treball tracta de 1’aplicacio de
I"aproximacio biosteticaal’analisi de laintegritat

de les comunitats planctoniques. Sobre la base
dels espectres de grandaria del plancton oceanic
esbrinarem una mena de miisica ecologica en la
qual cada acord correspon a una mostra de
zooplancton. Segons I’harmonia dels acords hom
pot valorar la integritat de les comunitats
estudiades. Aquesta metodologia ens ha permes
establir la periodicitat de la distribucié de
grandaries del mesoplancton simultaniament en
dues escales: lineal i logaritmica. Discutirem les
possibles causes del fenomen que hem descobert.
Els resultats obtinguts donen suport a la idea de
la integritat de les comunitats planctoniques.

FONTS DE LES IDEES BIOSTETIQUES

La biostetica ens interessara sobretot com a
ciéncia perdo no com una de les branques de
I’estetica, la qual €s, al seu torn, part constituent
de la filosofia. Es una ciéncia contemporania,
separada de la filosofia gracies als tractats de
Galileu 1 I. Newton; esta genealogicament
connectada només amb els corrents del
pensament filosofic anomenats filosofia natural.
Simultaniament, un altre camp de la filosofia
—/I’estética— s’inicia com a corrent més enlla
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del marc de la propia filosofia. Mentre la linia de
la filosofia natural en la cultura europea queda
constituida en les obres d’Aristotil, la font de
I’estetica es troba a Pitagores.

Per Pitagores no hi haviadubte de I’existencia
d’una estetica objectiva. Aixi com Galileu 1
Newton proposaren que les regularitats quan-
titatives de la filosofia natural es donaven
independentment de la nostra consciéncia i per-
cepcio, Pitagores va descriure quantitativament
lesregularitats de 1’harmonia, que ell considerava
que també tenia el dret d’una existencia
independent. Per tant, I'estética va apareixer
com a ciencia al mateix temps (si no ho féu
abans) que ’estetica com a part de la filosofia.

Els éxits de Pitagores no sén inferiors als
d’Aristotil 1 fins 1 tot als de Newton, pero,
malgrat tot, no van tenir un desenvolupament
posterior ampli 1 sistematic. Sembla que fou
Pitagores qui primer descobri el nombre d’or.
Ell i la seva escola desenvoluparen les idees de
la simetria. Fou ell qui crea la doctrina que
I’harmonia és la base del mon que envolta I'ho-
me. [1’harmonia, la simetria, I’ ordre, la proporcio
ielritme son les principals categories de I’estetica
(Tunnard, 1978; Patterson, 1979).

A T'edat mitjana la linia de Pitagores fou
completament oblidada. Aristotil s’establi
implicitament en la cultura cristiana, i aixo
preparael terreny per a la subseqiient dominacié
del corrent de la filosofia natural (per oposici6 a
I’estética) en la ciéncia, 1 avui encara en som
testimonis. De fet, en el Renaixement, oposat a
I’escolastica medieval (un important element de
la qual eral’ensenyament d’ Aristotil), I’estética
objectiva fou no tan sols restaurada de ple dret,
sind que també avanga significativament amb
els tractats de Leonardo da Vinci. Els seus
dibuixos i pintures dedicats a les proporcions i la
simetria dels organismes i, en primer lloc, del
cos huma, eixamplaren les idees generals de
I’estetica objectiva, i, a més, van fonamentar el
corrent especific de I'estética biologica.

Es troben elements d’estetica biologica en
I’obra d’un altre successor de Pitagores: els cinc
llibres que componen De harmonia mundi de

Johannes Kepler, publicats el 1619, setanta anys
abans de Philosophiae naturalis principia
matematica d’Isaac Newton, que finalment
conduflaciénciaeuropea pel cami de la filosofia
natural. En la seva obra, Kepler va assenyalar
per primera vegada la importancia del nombre
d’orenbotanicaitambé estengué les regularitats
biostetiques a I"altre dels dos regnes de la natura
viva coneguts aleshores.

No cal dir que la biostetica no €s 1'unic ni tan
sols el principal tema que Kepler tractaen I’obra
més important de la seva vida. La seva idea
central €s estrictament pitagorica: la recerca de
I’harmoniaide lasimetriadel mén. Desenvolupa
la darrera, especialment sobre la base
astronomica per demostrar la natura universal
de les regularitats que havia descobert.

Sens dubte, moltes de les idees de Kepler
faran somriure els lectors actuals, pero alguns
passatges dels dialegs de Galileu no semblen pas
tan ingenus. Tanmateix, mentre el metode de
Galileu ha estat desenvolupat, polit i perfec-
cionat durant tres segles i mig, el de Kepler
sembla que s’hagi oblidat, i quan s”ha utilitzat,
normalment d’una forma inconscient, ha estat
tan sols esporadicament 1 lluny de la ciéncia
habitual en els Ilibres de text.

Malgrat aquest llarg oblit, els resultats
obtinguts per Kepler foren els primers que obriren
una escletxa en el mur aparentment ferm creat
per la cultura europea, que separa la cieéncia i
I'art. Les regularitats harmoniques, deduides
per ell com a resultat de I'analisi de les dades
astronomiques de Tycho Brahe, constitueixen
els fonaments de la simfonia L’harmonia del
mon, composta per Khindemite el 1951.

De totes formes, ningu en la ciéncia seriosa
després de Kepler no ha gosat explicar o tan sols
descriure amb éxit el mén que ens envolta des de
la perspectiva de I’estética objectiva. Pel que fa
ala biostetica, ha tingut una modesta existencia
dins del marc de I’estetica, perd no dins de la
biologia.

Després del descobriment de la perspectiva
geometricai, posteriorment, de I'aeria, el paisat-
ge apareix en la pintura primer timidament, i



amb més confianca després, reflectintels criteris
estetics dels ecosistemes terrestres i, prin-
cipalment, de les comunitats vegetals.

Tanmateix, a finals del segle XIX, Ia
biostetica dedica la seva atencid no tan sols als
paisatges naturals, sin6 també a alguns
organismes individuals, tant animals com
vegetals. Un dels biolegs destacats de 1'época,
E. Haeckel, publica el 1899 el seu album La
bellesa de les formes de la natura, on en 100
taules amb comentaris presenta als lectors una
meravellosa varietat de formes animals i vegetals.

Aproximadament d’aquesta epoca, és a dir,
al tombant del segle XX, les idees biostetiques
comengaren a ser objectivitzades 1, con-
seqiientment, penetraren en la biologia. Aquesta
penetracié es doéna a través de dues vies
principals: I'analisi de les proporcions i la re-
cerca de simetries.

LES PROPORCIONS DELS ESSERS VIUS

Els éssers vius son construits propor-
cionadament, per regla general, i a la base s’hi
troba el nombre d’or descobert per Pitagores. El
nombre d’or resulta de la divisié del segment
AB (fig. 1) pel punt C, de forma que larelacié de
la llargada del segment a la part més gran sigui
igual a la relacié entre la part més gran i la més
petita: AB/CB = CB/AC. Aquesta relaci6
condueix a I’equacio:

x2-x-1=0
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onx éslarelacié desconeguda AB/CB o CB/AC.
L’equacid6 (I) té dues arrels:

x|=J+E : x:=]_\,5_
2

2

L arrel positiva(xl)és iguala 1,618033989...,
i se sol anomenar nombre d’or (@). ¢, juntament
amb 71 (el quocient entre la longitud d’una
circumferéncia i el seu diametre) 1 el nombre e
(base dels logaritmes naturals), sén constants
irracionals fonamentals.

El nombre d’or, tant directament (com a @)
com indirectament (en el conjunt de Fibonacci)
jugaun paper destacat en I’estructura proporcio-
nal dels éssers vius. Comencant amb les obres de
Leonardo da Vinci s"han acumulat les dades que
demostren la nocié que les proporcions entre
diferents parts del cos huma i d’altres animals,
segueixen el nombre d’or. Tothom se’n pot
adonar mesurant, per exemple, les longituds de
les seves propies falanges i1 calculant-ne les
relacions.

Tanmateix, les relacions entre les falanges, i
també en altres parts del cos huma o animal
canvien al llarg del procés de creixement. Per
exemple, les relacions entre les falanges del dit
del mig en els nens de quatre anys (2,42, 1,43 i
0,86 c¢cm) sén 1,69 1 1,66, respectivament,
significativament més grans que el nombre d’or.
Pero, com S. V. Petukhov observa, les
proporcions dels blocs trinomials del cos huma
(cap-tronc-extremitats inferiors, cuixa-cama-
peu, brag-avantbrag-ma i les tres falanges dels

FiGura 1. Divisi6é d’un segment en el nombre d’or.
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dits) canvienambel creixement segons les regles
de les transformacions concordants. En altres
paraules, en cada bloc trinomial 1’allargament
d’un element esta relacionat amb el dels altres
dos de formaque un cert quocient roman constant.
Aquest quocient s’anomena doble relacié o wurf
(Petukhov, 1988):

(CA) (DB)
(CB) (DA)

W=

on A1 D son els extrems i B 1 C son els punts
mitjans del bloc trinomial.

Silalongitud de tots tres elements d’un bloc
trinomial es troba en la mateixa relacié que tres
nimeros consecutius de lasuccessio de Fibonacci
(Fn, F . F ,,), llavors la successio dels wurfs
Wn d’aquestes quantitats és:

’an (Fn + Fni1) (Fnel +Fne2) _ Fng3 \:

\ Fnel - (Fn + Fngl +Fng2 2Fpy
3. 5_8__32_,... _¢_=_E
2 4 6 10 16 2 4

El'limit d’aquesta successié s’anomena wurf
d’orperanalogiaamb el nombre d’or (Petukhov,
1988).

El wurf d’or representa una generalitzacio
del nombre d’or. Els wurfs de tots els blocs
trinomials cinematics humans a qualsevol edat
s’acosten a aquesta relacio, fins i tot aquells els
elements dels quals no es relacionen segons ¢ en
cls adults.

La presencia tan estesa del nombre d’or a la
natura condueix a un Us no menys estés en les
diversesarts. A mésde lapinturail’escultura, on
I"us de les proporcions per als éssers vius €s una
conseqliencia directa d’una adequada expressié
de les seves formes (a qualsevol preu a I’escola
realista), el nombre d’or és la base de
I"arquitectura mediterrania i de la forma de les

amfores gregues (Ghyka, 1927). I els marges en
les pagines dels llibres i els elements de la
tipografia segueixen sovint aquesta proporcié
(Hambilge, 1932).

Obviament, per una persona el nombre d’or
posseeix un cert valor estétic, que en fa un
element important no només de I’estética ob-
jectiva, siné també de la subjectiva. Sens dubte,
no s’ha de considerar que tingui una importancia
absoluta. Molt sovint les discontinuitats
d’aquestarelacio poden jugar un paper important
en l'estructura d’una o altra obra d’art, tot
produint en un cert moment, o en un cert lloc, un
fort efecte emocional que no sempre és negatiu.
Es pot dir el mateix de la simetria, el paper de la
qual no és pas menys significatiu en la natura.

LA SIMETRIA EN ELS
SISTEMES BIOLOGICS

La simetria perfecta, encara que molt sovint
s’empraen les obres d’art (en els ornaments, per
exemple), fasempre la impressié de ser quelcom
mancat de vida, glagat, incapa¢ de desenvolupar-
se. Aixo sembla tenir relacié amb la idea que en
la natura viva la simetria és més o menys
discontinua, sigui per la asimetria de petits
elements o per ladissimetria, o per la manifestacio
d’elements de simetriad’ordre superior, al nivell
de la integritat. I al mateix temps, en qualsevol
sistema biologic la simetria es troba inevi-
tablement present, en una o altra forma, la qual
cosa ésuna conseqiiencia directa del principi de
simetria que V. 1. Vernadskij (1929) considera
que €s un nou principide lanatura, laimportancia
completa del qual no es posa de manifest fins al
segle XX.

La ciéncia que estudia tals fenomens rep el
nom de promorfologia o I’ensenyament de la
simetria biologica. Es basa en Haeckel i fou
desenvolupada en detall per V. N. Beklenisev
(1964). Per comparacié amb la promorfologia
dels organismes, la dels sistemes de nivell supe-
rior a I'organisme (poblacions, ecosistemes,



biocenosis) no s"ha desenvolupat: no existeix en
absolut. EI mateix es pot dir de la morfologia
d’aquests sistemes biologics, per als quals cal
tractar primer el fet que no hi hauna determinacio
de la forma. Tornarem a aquesta idea en el
segiient capitol. I, malgrat tot, podem donar
un exemple d’investigacié promorfologica
d’un sistema de nivell superior a 1'or-
ganisme, encara que el propi autor no ho
considera aixi.

Parlem del Ilibre de L. L. Cislenko (1981)
L’estructura de la fauna i de la flora relativa a
la mida dels organismes. Un dels seus capitols
és dedicat a la investigacio de I’estructura de la
grandaria de la poblaci6 pelagica dels oceans.
Cislenko va incloure en la seva analisi un xic
més de 5.000 especies pelagiques de les quals es
coneix la seva mida lineal, que fa la meitat o un
ter¢ del total d’especies pelagiques, segons les
seves estimacions. Per a cada espécie considera-
da, calcula la mida lineal reduida, és a dir, la
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mitjana geometrica de la llargada, amplada i
algada. Comparant per grups d’especies, la
distribucio dels resultats obtinguts amb la mida
reduida i amb la Ilargada corporal mostren
diferencies petites. La distribucié acumulada
feta per Cislenko es troba a la fig. 2.

En aquesta figura hom veu que les diverses
grandaries varien considerablement pel que fa al
nombre d’espécies representades. A més, la
distribucié obtinguda és realment polimodal i la
disposicié de les modes al llarg de I'escala
logaritmica es caracteritza per una marcada
periodicitat.

Hi ha un periode gran, igual a 1,5 en I'escala
logaritmica, que es pot retrobar sense blancs, o,
segons la terminologia de Cislenko, sense
llacunes. Pero 1"autor no descriu totes les modes
que apareixen. Aquest periode gran correspon a
diferencies de mida, trenta-dues vegades en
I’escala lineal. També es troba un periode tres
vegades menor en I’escala logaritmica, ¢s a dir,

i

%

it

lgl, MKM

Figura 2. Distribucio percentual del nombre (N) d’especies en grans taxons dels organismes pelagics dels oceans mundials
segons les seves mides reduides. | - Crustacea, 2 - Flagellata, 3 - Pisces, 4 - Cetacea, 5 - Bacteriae, 6 - Diatomea, 7 -
Ciliata, 8 - Cephalopoda, 9 - Copelata, 10 - Radiolaria, 11 - Cianophyta, 12 - Saccharomycetes, 13 - corba mitjana per
a Gastropoda, Coelenterata, Salpae, Nemertini 1 Polychaeta. (De Cislenko, 1981).
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0,5, que correspon a una diferencia de 3,16
vegades en I'escala lineal, un valor molt proper
a 1. Aquest periode cobreix totes les modes
disponibles, i al mateix temps és caracteristic de
les llacunes presents, especialment en la part
dreta de la distribucio.

En qualsevol cas, la primera llacuna
(comptant d’esquerra a dreta), que es troba entre
els modes corresponents a Sarcodina i Copelata
(Crustacea), es podria omplir amb les formes
larvaries dels crustacis pelagics, que formen un
grup ecologic nombrés 1 marcadament definit.
Tanmateix, I’autor es limita en el seu estudi als
adults de cada especie.

Que ens fa pensar que els resultats obtinguts
s6n promorfologics?, no cal dir que la simetria
de la distribucié de grandaries de Cislenko
s’expressa en la periodicitat logaritmica dels
modes. Aquest tipus de simetria s’anomena trans-
lacio o transferéncia paral-lela i és ampliament
difosa, per exemple, en els ornaments. Perdo com
que la translacié ocorre en aquest cas al llarg de
I'eix de grandaria, es pot considerar com a escalat
o simetria d’escala. Al capdavall, tenint en
compte que I'escala de grandaria aplicada per
Cislenko ¢és logaritmica, el fenomen que ell
descobri es pot interpretar com una progressio
geometrica amb una base propera a . Aquesta
progressio reflecteix un cert sistema de
proporcionalitat, construit no sobre el nombre
auri (¢), siné sobre el quocient entre la
circumferenciaiel diametre (7). Ocasionalment,
el nombre ¢ (que en I'escala logaritmica de la
fig. 2 val 0,209777) també juga un cert paper en
ladistribucié obtinguda per Cislenko: tal com es
pot deduir facilment de I'analisi de la fig. 2,
practicament tots els elements distingibles de
I’estructura fina de les corbes per a grups
individuals, com els plans sobre els seus cims i
les seccions entre les fractures, tenen projeccions
sobre I'eix de les abscisses iguals o (normalment)
multiples de log @.

Per tant, els resultats de Cislenko ens
permeten esperar que sigui possible fer
arquitectoniques i, en particular, promorfologies
d’ecosistemes 1 altres sistemes de nivells

superiors en la jerarquia biologica. Demostren
també una estreta relacié entre proporcions i
simetries, que, juntament amb 1’ordre, el ritme i
I’harmonia, componen les idees generals de
I’estetica objectiva.

Gairebé no val la pena estudiar amb detall
I'ordreielritme enels sistemes biologics. Aquest
és un camp d’estudi for¢a consolidat i hom en
pot trobar una amplia bibliografia.

Latermodinamicailacinéticadels processos
irreversibles estudien els problemes de 1’ordre i
el caos (Prigogine, Stengers, 1984). Pel que fa
als ritmes biologics 1 circadiaris, son estudiats
principalment per la bioritmologia, que ha
acumulat una gran base experimental al llarg del
seus pocs decennis d’existencia; tanmateix, en-
cara no ha desenvolupat una base conceptual
suficientment solida. La bioritmologia estudia
només els ritmes temporals, i oblidaels espacials
que es donen, per exemple, en I’estructura de les
membranes, el metamerisme dels organismes o
en els estrats dels boscos. Les distribucions
polimodals de Cislenko es poden considerar
també com a manifestacions d’un ritme, no
espacial, sind dimensional.

Malgrat tot, ni la bioritmologia ni la
biotermodinamicaes consideren en absolut parts
de la biostetica. Per aixo, la informacié acumu-
lada per aquestes ciéncies no es pot utilitzar per
ala historia de la biostetica, siné com a base del
futur desenvolupament i establiment com a
ciéncia independent.

Un altre problema sén les idees sobre
I’harmonia dels sistemes biologics. Aquestes
idees no oculten ni poden ocultar la seva natura
biostetica, ja que la idea d"harmonia és el nucli
de I’estetica objectiva, incloent-hi la biostetica.

L’HARMONIA DE LA NATURA
I LA BIOSTETICA COM A
CIENCIA BIOLOGICA

El concepte fonamental de I'estética és la
bellesa. Aixd només és cert per a I'estetica
subjectiva. Labellesaneix d’un procés de creacid



o d’un procés de percepci6. Ambdos processos
impliquen la preséncia d’un subjecte. I aquest
subjecte sol ser un huma o el Creador (en les
concepcions teosofiques). Algunes dades indi-
quen que els animals superiors poden fer el
paper de subjecte perceptor i, fins i tot, creador.
G. Hutchinson (1963) assenyala la presencia
d’una apreciacio de la bellesa, o almenys de la
simetria, en els primats antropomorfs. En les
construccions dels insectes socials, en els nius
d’alguns ocells, en les galeries dels corcs de la
fustaienaltres casos es troben certament presents
elements de bellesacom la simetria, I’ordre, 1, en
alguns casos, el ritme 1 la proporcionalitat.

L’estudi de I'apreciaci6 de la bellesa pels
animals es pot considerar com una branca més
de la biostetica, estretament lligada amb les
questions etologiques. Tanmateix, aquesta
branca, a diferéencia de les esmentades
anteriorment, es relaciona amb I’estetica
subjectiva pero no amb I’objectiva, ja que estu-
dia les mateixes idees, com el sentiment de la
bellesa i la propia bellesa.

La bellesa, objectivitzada pel procés de
creacio duta terme per un subjecte, pot existiren
un estat objectivitzat com a part de la realitat
objectiva absolutament independent, tant dels
subjectes objectivitzants com subjectivitzants
(en el procés de percepcid). Una bellesa aixi
objectivitzada és harmonia real.

Normalment, I’harmoniaen la naturaes troba
associada principalment amb els organismes.
En canvi, Lubisev (1982), referint-se a les obres
d’autors anteriors: A. P. Semenov, G. Gadov i E.
A. Schultz, escrigué sobre la presencia d’un cert
estil en 'aparicid, 1, per tant, en I"harmonia dels
organismes residents en un territori concret.
Anomena aquest estil geografic el genius loci.
L’estil de qualsevol obra d’art és determinat pel
medi cultural en el qual fou creada. No féra
natural, doncs, Iligar I'estil geografic dels
organismes amb el medi en el qual foren creats
1 en el qual existeixen? I aquest medi és
I’ecosistema o la biogeocenosi més amplia.
Nogensmenys, per deixar la seva traga, no per
destruir, sind només per modificar, tot mantenint
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I’harmonia, cal una altra harmonia, I"harmonia
de la integritat del segiient nivell jerarquic,
I’harmonia de I’ecosistema.

Recentment ha aparegut una gran quantitat
d’obres dedicades a la bellesa i a I"harmonia del
medi o ambient natural i, per tant, dels
ecosistemes i biogeocenosis que el componen, i
fins i tot de la biosfera com un tot. (Bartuska i
Young, 1975; Frohlich, 1976; Rolston, 1986;
Sepidmaa, 1986). Pero totes elles son de caire
subjectiu; investiguen la bellesa i el valor estetic
de I’ambient tal com I"home els percep. No hi ha
cap treball del camp especific de I"harmonia dels
ecosistemes, ni dels éssers vius; harmonia com
un tot i no com els seus elements individuals,
que hem discutiten els apartats anteriors. I sense
el desenvolupament d’una metodologia per a
aquestes recerques —una metodologia essen-
cialment arquitectonica— la biostetica es do-
nara només com un conjunt d’observacions
separades, potser també com a regularitats
extremadament interessants, perd no com una
ciencia biologica independent. Sobre la base de
la creacio i la difusio d’aquesta metodologia, la
biostética pot assolir la categoria de ciencia
biologica.

Hem desenvolupat i aplicat un d’aquests
metodes als ecosistemes pelagics. La base
d’aquest metode és I'establiment de les
connexions entre 1'espectre fi de I'estructura
detallada de grandaria del plancton i els acords
musicals, és a dir, la composicid o, més es-
trictament, la revelacié de la musica ecologica,
I’harmonia de la qual podria permetre avalu-
ar I’harmonia dels ecosistemes planctonics.

LA MUSICA ECOLOGICA COM
UNA TENDENCIA EN LA
BIOSTETICA DE CAMP

Larevelaci6 de la nuisica ecologica tal com
I’acabem de definir es basa en els espectres de
I’estructura de grandaries de les comunitats,
construits a partir de mesuraments d’individus
concrets. Aquests espectres ens permeten obtenir
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lainformaci6 que manca, fins i tot potencialment,
en I'estructura de les espeécies. Depén almenys
de dues circumstancies.

Primer, la relacié entre la quantitat (bio-
massa) d’una certa especie 1 la seva grandaria
mitjana encara no proporciona I’estructura de
grandaria, perque fins i tot amb una divisié molt
grollera de I'escala de grandaria, no tan sols
apareixen diferents espécies en un sol grup de
grandaria, sin6 que una mateixa espécie, al llarg
de les seves fases de desenvolupament, es trobara
en diversos grups de grandaria. I en segon lloc,
€s impossible obtenir, a partir de I’analisi de
I’estructura de les especies, sense processar els
resultats de mesuraments especifics d’individus,
les caracteristiques més precises de la distribu-
cio del nombre d’espécies (biomassa) en
grandaries determinades.

L interes per I'estructura de grandaries de
les comunitats planctoniques ha augmentat forga
les dues darreres decades.

Pero, per regla general, qualsevol investi-
gacio d’aquesta mena empra espectres de
grandaria més aviat grollers. Es representen
habitualment en escala logaritmica, de manera
que les classes dimensionals adjacents poden
variar subs-tancialment; normalment, una classe
sol ser el doble de gran que la segiient. Per
exemple, J. Rodrigues i M. M. Mullin (1986)
van estimar 1’abundor de plancton segons la
biomassa dins dels grups de grandaria 0,183-
0,3;0,3-0,5;0,5-1; 1-2; 2-4; i 4-8 mm. Dividiren
el plancton amb filtres amb les malles
corresponents. Simplement ignoraren qualsevol
distincié més fina en I’estructura de grandaria.
Finsitotamb tecniques més acurades d’estimacio
de grandaria (Bailey-Watts, 1986), I’estructura
fina dels espectres de grandaria (és a dir, la
discriminacié de grandaries diferents només en
un petit percentatge) no es troba dins els objectius
de la investigacio i1 €s ignorada.

El problema de la correlaciéo de mides
individuals (llargades) dins d’una comunitat és
principalment una qiiestié morfologica. De fet,
la forma és regular o proporcional i no arbitraria,
iresultadelacorrelaci6 entre les longituds de les

parts i la seva disposicié mutua.

Fatemps que es coneix I'important i fins 1 tot
decisiu paper que té la formaen la sistematitzacio
1 'estudi dels organismes. La relaci6 de mides
per als adults de les especies als limits dels
taxons superiors també es for¢a regular, tal com
va demostrar L. L. Cislenko (1981).

En aquest sentit és possible dir que els
generes, families, ordres 1 aixi successivament
tenen la seva forma. Si les comunitats també
posseeixen una forma analoga (el que és proba-
ble segons la fig. 2), llavors, deu aparéixer en
forma de proporcionalitat de grandaries entre
alguns individus. Es forga obvi que, per detectar
1estudiar aquestes proporcionalitats cal I’ analisi
de I’estructura fina dels espectres de grandaria.

El descobriment de la proporcionalitat de
grandaries, tot desconeixent a priori la llei de la
proporcionalitat, es presenta com un problema
independent. Ens hem aproximat a la seva
resolucié mitjangant la projecci6 de les grandaries
dels individus planctonics sobre 1’escala
cromatica dels sons acceptada en la musica
europea contemporania i decidint la preséncia
de proporcionalitat segons la consonancia dels
acords produits.

Fa més de tres décades, R. Margalef (1957)
suggeri considerar una mostra de plancton com
un mot d’un cert idioma, cada lletra del qual
correspondria a una especie d’organisme
planctonic. Es una idea molt profunda i heuris-
tica, 1 sembla ser una de les primeres en el camp
de la biosemiotica. L’autor d’aquestes ratlles va
provar de portar-la a la practica durant molts
anys. Perd, malauradament, no reeixien I’estudi
de la llengua de les mostres planctoniques.

Recordem un altre llenguatge, el llenguatge
universal de la natura. Es el llenguatge de la
bellesa, de I'harmonia: el llenguatge musical.
Aleshores, cal considerar la mostra de plancton
no com una paraula, siné com un acord, una
paraula en el llenguatge de la musica. I les notes
que formen aquest acord es corresponen a les
grandaries més tipiques, és a dir, les longituds
dels individus en una mostra de plancton.

L’escala cromatica dels sons €s una escala



logaritmica (de base 2) de freqiiencies sonores.
La diferencia en I'altura del to en una octava
correspon a una unitaten I’escala logaritmica, €s
a dir, al doble de la freqiiencia del so. Aquest
interval és dividit en dotze parts, que formen les
set notes basiques i les cinc addicionals de cada
octava.

De la mateixa forma les longituds dels
individus del plancton es poden projectar a
I’escala cromatica. Cada octava correspondria a
una classe grollera de grandaria, els limits de la
qual serien I'un el doble de I'altre. Cada classe
d’aquest tipus estaria dividida en dotze intervals
o classes dimensionals fines, en 1’escala
logaritmica de base 2, corresponents als dotze
semitons de I’escala cromatica (set tecles blan-
quesicinc tecles negres en 1’octava d’un piano).

La consonancia dels acords indica la
proporcionalitat de les freqtiencies harmoniques
(o d’altres valors que hi fem correspondre), i,
viceversa, la dissonancia esta relacionada amb
lamanca de proporcionalitat. Per tant, projectant
les dimensions dels elements del cos huma i
d’altres organismes animals i vegetals construits
proporcionalment sobre l'escala cromatica
obtindrem consonancia, ¢és a dir, acords
harmonics. En particular, el nombre d’or dona
I’acord consonant do-sol sostingut amb la
precisio d'un grad d’escala cromatica. La
projeccio sobre I'escala cromatica de la relacié
n:1 obtinguda per L. L. Cislenko (1981) també
donal’acord do-sol sostingut, pero en aquest cas
les notes no pertanyen a la mateixa octava, sind
a octaves veines.

Quan triarem I’escala cromatica europea ho
férem exclusivament per raons de comoditat,
com la possibilitat d”utilitzar la notacié musical
habitual i de poder interpretar els acords obtinguts
en instruments musicals convencionals,
especialment el piano. Tanmateix, qualsevol
altre sistema musical prou desenvolupat també
hauria servit. En qualsevol sistema musical, cap
correlacio arbitraria i no proporcionada entre les
longituds projectades no pot donar acords
consonants harmoniosos.

El material per al treball fou extret dels
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resultats del processament de mostres de
mesozooplancton, seleccionades durant el 38¢
viatge del vaixell cientific Dmtrij Mendelejev
I’hivern 1986-87 a les trenta-cinc estacions
assenyalades a la fig. 3.

A cada estacio, les mostres es prengueren
entre les 9 i les 12 del mati, de dotze a quinze
horitzons, a una fondaria maxima de 200 m. En
tres estacions, les mostres del mati foren com-
plementades amb mostres nocturnes. Les mostres
s’extreien amb un recipient de 150 litres, dels
quals se n’empraven 100 per comptar el
mesozooplancton. Després d’aix0, la mostra,
fixada amb formalina, era processada sencera.
Tot aix0 garantia el recompte complet d’indi-
vidus d’un gran volum d’aigua oceanica, la qual
cosa no es pot assolir del tot quan s’utilitzen
altres metodes de mostreig.

L’abundancia de zooplancton en la mostra
fou determinada per uns cinquanta grups
funcionals, especificats per al Pacific per M. E.
VinogradoviE. A. Suskina. El rang dimensional
total era 0,125-32 mm. La mostra fou observada
en una cambra de Bogorov utilitzant un
microscopi binocular a 48 augments. Amb
aquests augments, un punt del micrometre ocu-
lar correspon a 0,025 mm; amb aquesta precisio
es mesuraren els individus. Per a cada grup
funcional del mesozooplancton mesurarem les
longituds de tots els individus o de quinze a vint
exemplars arbitraris siel nombre total d’individus
depassava aquesta quantitat. Vam mesurar,
doncs, uns quants centenars d’animals en cada
mostra. Normalment, mesurarem la longitud
maxima de cada individu, pero per a
Apendicularia prenguérem la longitud del cos
(sense la cua) i per als crustacis la llargaria del
cefalotorax.

Aquestes mostres foren processades in-
dependentment dels aspectes que tractem en
aquest article, amb I’objectiu d’estudiar la
distribucié espacial i I'estructura de les
comunitats planctoniques per utilitzar-les en el
model trofodinamic de 1’ecosistema pelagic de
I’ocea Pacific proposat pel Prof. M. E.
Vinogradov i la Dra. E. A. Suskina. Les mostres
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foren processades per la Dra. G. G. Nikolaeva, la
Dra. E. I. Musajevaila Dra. E. A. Suskina, a qui
I"autor esta profundament agrait.

Les dades obtingudes tal com s’ha descrit,
incloent-hi totes les mesures dels individus, foren
introduides a ’ordinador ES-1010 del vaixell,
cosa que permeté, amb I’amable permis i ajuda
de la Dra. E. A. Suskina, construir espectres de
grandaria per analitzar la seva estructura. Amb
aquesta finalitat, es confecciona un programa
d’ordinador amb I’algorisme que es descriu a
continuacio.

El nombre total d’individus a cada grup
funcional de mesozooplancton, calculat per-
metre cubic, es distribuia per als valors
individuals de longitud, mesurats per a cada
grup, pro-porcionalment a la seva freqiiencia.
Per exemple, si el vector de mesures contenia
quinze valors: 12, 18, 14, 12,15, 12,12,17, 15,
14,15, 15, 14, 12, 20 (en punts del micrometre
ocular), la quantitat total es dividia per quinze,
d’on cinc dels valors s adscrivien a la longitud
12, tres a la longitud 14, quatre a la longitud 15
i un a cadascuna de les longituds 17, 18 i 20.
Després d’aixo, les quantitats corresponents a
cada longitud se sumaven per a tots els grups
funcionals presents en una mostra donada.

En el segiient pas, totes les longituds amb les
corresponents freqiiencies es projectaren en
I’escala logaritmica de base 2, dividida en
intervalsd’1/12, tal comes faamb les freqiiencies
sonores en I'escala cromatica. Aixo ens permet
interpretar I’espectre de longituds de qualsevol
mostracomunacord i estimar la proporcionalitat
de les llargades del zooplancton a partir de la
consonancia de I'acord. Un decrement de la
longitud s’interpretava com un increment en
’al¢ada del to, prenent la longitud I mm com el
do’. Per facilitar la interpretaci6 al piano, totes
les longituds superiors als 2 mm es transcrivien
en I'octava que comenga en el do’, mentre les
longituds compreses en 'interval entre 0,5 i
0,25 mmes transcrivienen I’octavadel do®. L ex-
clusié de I'interval entre 0,125 i 0,25 mm é€s
deguda al fet que la projeccié d’aquestes
longituds sobre les 12 notes de 1’'escala
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corresponents al’octavaque s’iniciaen el do*no
es potconsiderar correcta jaque ladiscriminacio
d’aquesta part de I'escala és insuficient en ser
coberta només per 5 punts del micrometre ocular.

Com a resultat, el programa informatic
produia 24 notes pertanyents a dues octaves del
compas corresponents als nombres absoluts. A
més, el programa podia produir la distribucié de
les quantitats d’individus del zooplancton en el
rang sencer de valors de longitud en I'interval de
10 a 15 punts del micrometre ocular (és a dir, de
0,25 a 1,125 mm amb una precisié de
0,025 mm).

CONSONANCIA DE LA
MUSICA ECOLOGICA

Comencem analitzant les dades obtingudes
per a cada mostra després dels calculs descrits
anteriorment. Noteu que podem esperar
proporcionalitat de les longituds individuals i
consonancia dels acords corresponents, primer
d’una mostra definida, presa d’un cert volum
d’oceapoblat peralguna comunitat. Acceptarem
el criteri de 50 % per produir els acords. Aixo
implica que en l’espectre fi de grandaries
especificarem la classe dimensional (la nota)
corresponent al nombre maxim. Totes les notes
a les quals corresponia una freqiiencia d’indi-
vidus igual o superior al 50 % de la classe més
freqiient es consideraven rellevants 1 s’in-
clogueren en I’acord, mentre que la resta de les
notes es consideraven soroll i les ignoravem.
Aquest procediment fou dut a terme per separat
peral’octava del do’ (longitud > 1 mm) i del do’
(longitud < I mm). Obviament, el criteri del
50 % fou adoptat ad hoc, pero la seva modifi-
cacié, dins d’un marge molt ample, no afecta
substancialment el resultat final.

La consonancia dels acords obtinguts
s’estimad’oidacom laseva harmonia. Els acords
marcadament harmoniosos o no harmoniosos
foren considerats consonants o clarament
dissonants, respectivament. Tots els casos
dubtosos s’interpretaren com a lleugerament
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TAULA I

Grups de grandaria

<1 mm > | mm
REGIO G LD MD C LD MD
Peruana (2) 68,1 23,9 239 66,7 25,1 25,1
Californiana (4) 78,3 12,8 8,9 74,0 15,7 10,3
Centramericana (3) 72,6 19,9 7.5 68.8 21,8 94
Transsecte Trans-Pacific (1) 79,6 13,0 7.4 86,0 8,0 6.0
Seccié a 30° N 87,2 10,5 2,3 70,0 18,7 11,3
Mitja 77,2 13,0 9,8 73,1 17,9 9,0

Percentatges dels espectres fins de grandaria que produeixen acords consonants (C), lleugerament dissonants (LD) i
marcadament dissonants (MD), per a les cinc regions del Pacific (vegeu la fig. 3).

dissonants.

Com a mitjana, unes tres quartes parts de les
mostres donaren acords consonants, i només per
a una desena part de les mostres obtinguérem
dissonancies marcades. La distribucié de les
freqliencies de consonancia i dissonancia en
cinc arees del Pacific investigades es presenta a
la taula 1.

Com es veu a la taula 1, la major projeccié de
dissonancies (tant marcades com lleugeres) es
manifesta a les regions d’aflorament, es-
pecialment a la peruana, malgrat que el procés
d’aflorament fou més aviat debil durant la nostra
travessia. La fig. 4 mostra la distribucié bi-
dimensional de consonancia i dissonancia en el
tram perua. Cal fer notar que les dissonancies (i,
per tant, la manca de proporcionalitat entre les
longituds dels individus) es concentren
principalment a les zones d’aflorament i de
mescla de masses d’aigua tropicals i també en la
zona de pronunciats gradients de temperatura i
densitat o al voltant d’aquesta zona.

En quina mesura és universal la pro-
porcionalitat descoberta (i, respectivament, la
forma) per a comunitats diverses? Pertanyen els
acords obtinguts a una tonalitat especifica o la
seva distribuci6 al llarg de I’escala és arbitraria?

Per a respondre aquestes qiiestions estudiarem
els espectres produits des d’un punt de vista un
xic diferent.

TONALITAT DE LA
MUSICA ECOLOGICA

Per determinar la tonalitat vam comptar la
freqiiencia d’aparici6 de les notes en tots els
acords i I'expressarem en percentatge. Com a
resultat, s’obtingueren espectres generalitzats
per a cada regi6 de I'ocea i per a la mitjana de
totes les regions. Aquests espectres, que podem
anomenar espectres de freqiiencia, per diferen-
ciar-los dels originals, es presenten a la fig. 5.

Hom pot veure facilment que algunes linies
(notes) destaquen clarament dins dels espectres.
Aix0 indica que la distribuci6é dels acords
corresponents als espectres originals no és de
cap manera arbitraria. A més, en algunes regions
(especialment el transsecte Trans-Pacific), les
linies que sobresurten formen les set notes de
I’escala major. Per a I’octava del do” (> 1 mm),
I’escala major es distingeix millor i correspon a
la tonalitat la major, mentre que per al’octava de
do’ (£ 1 mm), les notes de I'escala major es
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corresponents als espectres fins de grandaria del mesoplancton en la regié peruana. L’eix vertical representa profunditat,
i I"horitzontal, distancia des de la costa (a dalt) i nimero de 1’estacié (a baix).

distingeixen amb més dificultat, especialment
en la part esquerra de I'escala, i corresponen a la
tonalitat sol major. Certament, la tonalitat con-
creta ve determinada pel nostre punt de
referencia, €s a dir, la correspondéncia entre la
longitud d’1 mm i el do’. Tanmateix, la arma-
dura de la tonalitat (major o menor) no depen del
punt de refereéncia, ni tampoc la diferéncia entre
la tonalitat de les octaves que comencen amb els
do’ i do’, respectivament.

El fet que I’octava del do” presenti una situa-
ci6 més ben definida s’explica facilment. En les
longituds que depassen 1 mm cada classe
coxrespon adeu o més mides individuals (segons
si hi havia animals més grans en la mostra),
mentre que per a I’octava del do’, només hi ha
dues o tres mides, la qual cosa fa augmentar la
probabilitat d’errors aleatoris. Ambdues to-
nalitats son inequivocament majors, €s a dir, la

seqliencia d’intervals que presenten comengant
desde lanotaclau, que és la peral’octavadel do’
i si per a la del do’, s6n to-to-semito-to-to-to-
semito. Sifemunasolaescalaunintles dues (fig.
5, a baix), llavors la seqiiencia d’intervals
comengant des del do”fins al si* sera com segueix:
semitO-to-to-to-semito-to-to-to-semito-to-to-to-
semitd. Aquesta seqiieéncia es pot interpretar
com una manifestacio de la disposicio en quinta
de I'escala, caracteristica de 1’antiga musica
grega, més que no pas de ladisposicié en octava.

Ladeteccio de tonalitats per a les octaves del
do” i del do® demostra la periodicitat dels espec-
tres de freqiiencia de grandaria en I'escala lo-
garitmica, encara que no es manifesti amb la
mateixa intensitat en diferents trams. Pel que fa
al nombre de mostres, el tram perua era el més
ben representat. Aquest tram és també el més
divers en estructura de les masses aquatiques:
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les quatre estacions més properes a la costa
pertanyen a la zona d’aflorament, les quatre
segiients corresponen a la zona de mescla de
masses d’aigua i les tres més allunyades son
totalment oceaniques. Al mateix temps, per a
algunes de les classes de longitud dins del tram
perua, especialment per a les menors d’ 1 mm, la
tonalitat en I'extrem esquerre de 1’espectre
s’expressa debilment: les diferencies entre les
frequéncies relatives del do sostingut, re, re
sostingut 1 mi son molt lleugeres.

Quina pot ser la raé de tot aixo? T¢ res a
veure amb la diversitat del tram perua? Per
confirmaraquestasuposicié vam haver d’analitzar
per separat les tres zones esmentades abans.

Els resultats obtinguts (fig. 6) desmenteixen
la nostra hipotesi. Totes tres zones, fins i tot la
central, la més diversificada, donen imatges
semblants. Només la zona oceanica presenta una
tonalitat expressada un xic més clarament per a
I'octava del do’. Per tant, les comunitats de la
zona d’aflorament 1 de 'ocea es caracteritzen
pel mateix espectre de freqtiencies de grandaria.
Aixo implica que la poca claredat de I’espectre
global del tram perua no es pot explicar per una
superposicié d’espectres de diferents comunitats.

LLa zona peruana no €s tan sols la més diversa
de les regions estudiades. També conté la major
part de les dissonancies observades (vegeu la
taula 1). A causa d’aquest fet, era interessant
construir els espectres de freqiiencia per separat
per a les mostres, els espectres originals de les
quals donaren acords consonants i dissonants.
Per fer aquest darrer apartat més representatiu,
vaig considerar tant els acords lleugerament
dissonants com els marcadament dissonants. Els
resultats es presenten a la fig. 7.

L’aspecte és molt diferent del de la fig. 6. Els
espectres construits a partir dels acords
consonants presenten tonalitats ben de-
terminades, mentre que els espectres basats en
les dissonancies estan molt anivellats de manera
que no hi ha diferencies notables entre la
freqiiencia relativa de les notes ni per a I’octava
del do® ni peraladel do’, malgrat que la tonalitat
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de I'octava del do’ se sol manifestar molt
clarament. Per tant, és justament la gran proporcié
d’espectres originals dissonants el que porta al
caracter poc clar de I'espectre de freqiiencia.
Aquesta conclusio es confirma amb el fet que el
tram Trans-Pacific, que posseeix la menor
proporci6 de dissonancies, mostra els espectres
de freqiiencia amb la tonalitat més ben definida.

Hihaun altre aspecte interessant que es troba
comparant les figures 61 7. Com es veu a la fig.
6, una reduccié en la grandaria mostral, fins 1 tot
en un ordre de magnitud (en I'estaci6 num.
3495), no mena a canvis estructurals dels
espectres i, al contrari, els fa més marcats. Al
mateix temps, I'exclusié de les consonancies
(fig. 7) porta a una completa destrucci6 de
Iestructura, malgrat que es manté més del 30%
del mostreig original (taula1). Aixo implica que
els acords dissonants es distribueixen al llarg de
I’escala de manera arbitraria i poden ser
considerats soroll respecte als acords consonants.
Aquests no tan sols estan disposats har-
moniosament (proporcionalment), siné que junts
constitueixen un nivell superior d’organitzacio
que correspon a una tonalitat especifica.

Com acloenda d’aquest apartat donarem dos
exemples de la musica ecologica revelada per
nosaltres. El primer exemple presenta el
transsecte horitzontal de totes les estacions del
tram perua (vegeu la fig. 4) per a I'horitzo 0
metres. La seqiiencia d’acords va de la costa al
mar obert. Cadapulsacié correspon a dues milles.
Segons la distancia entre les estacions nums.
349713455 I'interval entre els ultims acords no
hauria d’ésser una, sin6 tres pulsacions. Aixi, el
transsecte del tram perua és:
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Donarem arael transsecte vertical de I’estacié
nim. 3450 del tram Trans-Pacific (vegeu la fig.
3). Aqui la seqiiencia dels acords correspon a la
direcci6 de la superficie fins a I"horitzo dels 200
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corresponien a acords consonants (esquerra) i dissonants (dreta). A Ieix de les x, les notes de I’escala musical: al de les
v, freqiiencies relatives (en %). Els cercles marquen les notes de la corresponent tonalitat.

m, i una pulsaci6 equival a 40 m en vertical.
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No cal dir que els exemples precedents no
demostren totes les possibilitats de la muisica
ecologica. A més, des d’un punt de vista musical

la nostra aplicaci6 d’aquest meétode no és gaire
reeixida, ja que I'estructura ritmica dels
transsectes que hem donat no és determinada per
les propietats intrinseques dels sistemes
ecologics, sind pels intervals amb que s”han pres
les estacions (en horitzontal) o els horitzons (en
vertical). Aquesta mancanga es pot evitar
estudiant, perexemple, els fenomens estacionals
en els ecosistemes pelagics. Quan es prenen
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mostres en el mateix punt prou sovint, les
estructures temporals estacionals inherents als
ecosistemes pelagics de latituds altes i mitjanes
es poden trobar com a estructures ritmiques de
les seqiiencies d’acords obtinguts. Aquest seria
el tercer nivell d’organitzaci6 a més de la
consonancia 1 la tonalitat.

Aquesta aproximaci6 es pot aplicar no tan
sols a biocenosis, siné també a poblacions d una
certa especie. En particular els cicles biologics
de les especies (especialment d’aquelles que
tenen grandaries clarament dividides al llarg
dels diferents estadis d’edat) es poden presentar
en forma d’una frase musical on cada nota es
correspon amb un estadi especific, i la seva
durada amb I'existéncia d’aquest estadi entre
dues mudes consecutives, com és el cas dels
crustacis planctonics.

Concretament, el cicle biologic del copepode
artic Calamus glacialis Jaschnov, a condicié que
una pulsacié correspongui a 16 dies, sonaria
aixi:

Aqui s han utilitzat les dimensions mitjanes
de cada estadi d’aquesta espécie planctonica,
preses del treball de N. M. Percova (1967), 1 les
durades mitjanes s han extret del treball de K.
N. Kobokova i N. M. Percova (1990).

A més d’aquestes aplicacions, la miisica
ecologica ha estat emprada per nosaltres per a
I"analiside les dades de I’estructura de grandaria
del mesoplancton en diferents regions de I'ocea
Pacific, la qual cosa ens ha permes de trobar
algunes noves i meravelloses regularitats que es
discuteixen en el segiient apartat.

PERIODICITAT DOBLE DE
L’ESTRUCTURA DE GRANDARIES
DEL MESOPLANCTON

Enel capitol anterior,amés de laconsonancia
d’una aclaparadora majoria d’acords cor-
responents als espectres de I'estructura fina de

grandaries, també esbrinarem que les notes
presents en aquests acords formen en total (amb
poques excepcions) set notes d’una tonalitat
concretade]’harmonia major. En altres paraules,
els acords consonants formen globalment les
jerarquies del segiientnivell. Que hi ha al darrera
d’aquest grau superior d’organitzacio? Es
manifesta en les dades inicials, és a dir, en les
distribucions de les mostres segons els valors de
les longituds? Per trobar les respostes a aquestes
preguntes, vam utilitzar les distribucions del
nombre d’individus planctonics segons els valors
de la grandaria, en un rang de 10 a 45 punts del
micrometre ocular (de 0,25 a 1,125 mm), dins
del qual es troben un 90 % dels animals més
llargs de 0,25 mm. El programa d’ordinador
abans esmentat ens proporcionava aquestes
distribucions.

En construir els espectres lineals originals
per a mostres separades, acceptarem el mateix
criteri del 50 % que haviem utilitzat per als
espectres logaritmics. Vam trobar el maxim de
les quantitats corresponents a les longituds 10,
11,12...,45 (punts del micrometre ocular), i vam
incloure totes les longituds representades amb
un 50% o més del valor maxim. De vegades hi
haviaunaodues longituds que acomplien aquesta
condici6, pero en d’altres en trobarem més de
quinze. Un cop enllestit I'espectre, calcularem
la freqiiencia d’ocurréncia en els espectres
originals per a cada longitud, i construirem
espectres de freqliencies per a cadascuna de les
vuit regions (fig. 8).

El grafic mostra una estricta periodicitat dels
espectres amb un periode de 10 punts 00,25 mm.
Dins de cada periode, sén obvis tres pics: (10,
12, 15); (20, 22, 25)... complementats per tres
minims: (11, 13, 19); (21, 23, 29); (en punts del
micrometre ocular). Podem intuir un quart pic;
en el primer periode, apareix al punt 17 0 18, 1 al
segon i tercer periodes, als punts 27 0 28 137 o
38, respectivament. Es possible que el pic estigui
associat amb una longitud propera a 17,5, de
manera que els individus que hi pertanyen estan
distribuits entre les longituds 171 18,27128,137
1 38. A partir de les dades de que disposem, no
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Figura 8. Espectres fins de freqiiencia en escala lineal, amb un interval de mesura de 0.025 mm, per a les diferents regions
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podem estar segurs de I’existéncia d’aquest pic,
jaque fins i tot és practicament indistingible en
I’espectre global (fig. 8, a baix).

La periodicitat amb tres pics es veu forca
clarament a la fig. 8. Es interessant que
correspongui alarelacié doble del wurfd’ or. Dit
d’unaaltra manera, si cada periode és considerat
com un bloc trinomial i es calcula el seu wurf
segons I'equaci6 I (per exemple, per al segon
periode, A=20,B=22,C=251D=30), trobem
el valor 1,33, que difereix del wurf d’or només
un 1,8 % (1.309). Tenint en compte la precisio
amb que es feren les mesures de les longituds
dels individus (una unitat del micrometre ocu-
lar, és a dir, per al segon periode, d’un 3 a un
5%), hom pot considerar sorprenent la
coincideéncia.

El marcat descens de I"amplitud absoluta
dels pics d’esquerra a dreta (fig. 8) té a veure
amb el descens general del nombre d’individus
en la mateixa direccio, i, per tant, la probabilitat
de considerar les longituds grans en els espectres
originals és menor a causa del criteri del 50 %.

Aixi, el nostre intentd’explicar el mecanisme
subjacent a la disposici6 dels acords consonants
(corresponents als espectres logaritmics originals
de mostres tniques) en tonalitats majors
mitjangant I'analisi d’espectres de grandaria més
fins (amb unitats de mesura discretes) ha conduit
a un resultat for¢a paradoxal: la periodicitat
logaritmica dels espectres de grandaria, que es
manifestavaen laretenci6 de les tonalitats després
d’una transposicié (superposicié) d’algunes
octaves, haresultat ser un efecte de la periodicitat
dels espectres de grandaria en 1’escala lineal.

L existéncia simultania de periodicitat li-
neal 1 logaritmica pressuposa un alt grau de
concordancia, tant de periodes com de pics, en
ambdues escales. Aquest fet, al seu torn, demos-
traque no tan sols les comunitats de mesoplancton
tenen forma, siné també que aquesta forma no
permet desviacions importants. Les restriccions
que s’imposen a la forma per la coexisténcia de
periodicitats lineals i logaritmiques sén tan
estrictes que hom no es pot sorprendre gaire per
la igualtat de les formes de les comunitats

procedents de diverses regions del Pacific, les
quals presenten condicions hidrologiques molt
diferents i composicions taxondmiques també
moltdiverses. El que és de debo sorprenent és la
propia coexisteéncia d’aquestes dues menes de
periodicitat.

En aquests moments, hauria de ser possible
fer alguns suggeriments molt generals sobre
aquest tema. La periodicitat logaritmica amb
coeficient 2 pot estar associada amb les baules
successives de les cadenes trofiques. La mida
del depredador, com ja indicaren R. W. Sheldon
et al. (1972) 1 S. R. Kerr (1974), normalment
depassa la mida de la presa en una certa propor-
ci0, laqual cosa porta al creixement exponencial
de les grandaries dels individus al llarg de les
cadenes trofiques. Tanmateix, el quocient
d’aquestes grandaries és habitualment superior
ados (fins i tot per a la longitud), cosa que ens fa
considerar la periodicitat logaritmica observada
com un resultat de la superposicié de diverses
cadenes trofiques amb un desplacament de fase,
que formen en conjunt una xarxa trofica. Es
possible que I'estructura de grandaries dins de
cada periode reflecteixi el salt entre els ninxols
trofics dels individus planctonics que es troben
en posicions adjacents de les xarxes trofiques. Si
aquestes hipotesis son certes, la propia preséncia
d’una periodicitat logaritmica és una prova del
caracter isomorfic de I’estructura, formada per
ninxols trofics tant en diferents nivells de la
Xarxa com per a cadenes trofiques amb un
desplagcament de fase.

En aquest punt és interessant tornar als
resultats obtinguts per L. L. Cislenko (1981) i
presentats a la fig. 2, on hom veu clarament la
periodicitat logaritmica, perd amb altres peri-
odes. En I'escala logaritmica decimal adoptada
per Cislenko, els periodes son 0,5 i un multiple
seu: 1,5. Aquest ultim periode correspon a una
diferencia de trenta-dues vegades en grandaria
lineal, 1 Cislenko I'associa amb 1’estructura
trofica dels ecosistemes pelagics. La seqiiéncia
de grups ecologics, les modes dels quals estan
situades a I'eix de grandaries amb aquesta
periodicitat és anomenada la seqiiéncia principal



(Cislenko, 1981). «Els grups de grandaria de la
seqiiencia principal», escriu Cislenko (1981, pa-
gina 143), «s6n els nivells trofics generalitzats
de les poblacions pelagiques dels oceans; cada
nivell previ és la principal font de subsisténcia per
al segiient».

El periode identificat en I’escala dels
logaritmes decimals és 0,3, del qual el periode
1,5 també és multiple. A més és el minim comu
multiple del nostre periode 1 del menor dels
determinats per Cislenko (0,5). Per tant, si
considerem aquest ultim periode, segons
Cislenko, com el reflex d’algunes regularitats
taxonomiques, llavors el periode 0,3 hauria de
ser relacionat, en plena concordanca amb la
suposici6 fetaanteriorment, amb els elements de
I’estructura trofica, pero significativament més
fi que els elements de la seqiiéncia principal de
Cislenko. Llavors el periode 1,5 combinaria
I’estructura taxonomica (darrere de la qual hi ha
només I'evolucid) 1 I'estructura trofica de la
poblacio pelagica. Peraixo Cislenko anomenala
sequiencia principal «l’autopista de 1’evolucié
progressiva».

Pel que faala periodicitat lineal, pot reflectir
processos de creixement dels individus
pertanyents a cohorts isolades del zooplancton,
itals processos en lasevafase activas’aproximen
prou bé a dependencies lineals del temps. En
aquest cas, I'estructura dels espectres fins de
grandaria en I’escala lineal es pot interpretar
com una superposicié d’estructures d’edat de
poblacions separades pertanyents a una
comunitat. Aquesta hipotesi troba suport en la
bona correspondéncia entre els pics de les
estructures fines de grandaria en I’escala lineal
ilesllargades de les fases nauplials i copepoditals
dels copepodes que constitueixen la major part
del mesoplancton. La periodicitat dels espectres
lineals de grandariaes potexplicar pel fet que les
series dimensionals dels estadis successius de
diferents especies estan desplagats entre ells i al
mateix temps s’hi troben repetides les princi-
pals propietats.

Com a resultat, la coexistencia de les
periodicitats lineal i logaritmica és un efecte
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directe de I’existencia paral-lela de I’estructura
trofica de la comunitat i de I’estructura d’edats
de les poblacions que constitueixen la comunitat.
Aquests dos tipus d’estructura, aixi com els dos
tipus de periodicitat descoberts, sén incompati-
bles en un cas general i per tant requereixen un
ajust precis entre ells. Tanmateix aquest ajust
implica la disponibilitat d’una arquitectura
processada fina en la biocenosi i, per tant, en
I’ecosistema, comencant amb elements in-
dividuals, fins a una forma comu-na expressada
en la seqiiencia principal de Cislenko.

La presencia d’una arquitectura semblant en
els ecosistemes pelagics no deixa cap dubte
sobre la seva integritat. El mateix Cislenko dona
suport al sorprenent fet esmentat abans que
I’estructura fina de grandaria de la comunitat de
mesoplancton esta molt més finament detallada
que les estructures de grandaria de les especies
que formen la comunitat. En altres paraules, la
variabilitat de les grandaries dels individus d’una
espécie donada (certament, dins del marc de la
successié d’estadis del desenvolupament) que
formen part d’un ecosistema concret €s
significativament menor que la variabilitat co-
muna caracteristica de la mateixa especie a cau-
sade les seves peculiaritats genetiques. Una
reducci6é similar de la variabilitat (es-
tretiment de la norma de reaccid) com a
resultat de la forma-ci6 d’un cert ecosistema
es pot explicar només per una determinacio
a partir de I’ecosistema, del tot relatiu als
seus elements, €s a dir, per una determinacié
que fou establerta per nosaltres com a omni-
causal (Mikhajlovskij, 1988).
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