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Els  sistemes  dotats  del  que  anomenem 
vida són, essencialment, sistemes cibernè-
tics. Una sèrie de mecanismes de regulació 
garanteixen la conservació d’una estructu-
ra, d’una organització, enfront de les per-
torbacions  que  contínuament  introdueix 
l’ambient. I això s’esdevé en tots els nivells 
de l’organització. A l’interior de la cèl·lula, 
els  àcids  desoxiribonucleics  del  nucli,  els 
àcids ribonucleics missatgers, les proteïnes 
que  formen,  eventualment,  ferments,  els 
metabòlits  que resulten de l’activitat  dels 
dits ferments, constitueixen llargues cade-
nes  causals  que es  tanquen repetidament 
sobre  elles  mateixes,  constituint  així  un 
complex  de  circuits  reguladors  l’eficàcia 
dels  quals  veiem  en  la  persistència  amb 
què es conserven les formes orgàniques. Al 
nivell de l’organisme els mecanismes de re-
gulació són innombrables: regulació tèrmi-
ca,  regulació  de  la  composició  del  medi 
intern, etc., sense oblidar els complexos cir-
cuits del sistema nerviós. En un nivell més 
alt,  en el nivell  dels sistemes formats per 
individus  que  poden  pertànyer  a  moltes 
espècies diverses, tal com es troben reunits 
i interactuen en un bosc, a les aigües d’un 
llac, i que és el nivell que estudia l’ecologia, 

els circuits de regulació són igualment pa-
lesos. Potser l’exemple més senzill que po-
dem posar és el d’un animal carnívor i l’es-
pècie  que  li  serveix  d’aliment.  A mesura 
que  augmenta  el  nombre  d’individus  de 
l’espècie depredadora, augmenta l’explota-
ció  de  l’espècie  que li  serveix  de  presa,  i 
pot arribar un moment que, per manca d’a-
liment, la població del depredador comen-
ci  a  declinar.  Com  a  conseqüència,  més 
tard, la població de la presa comença a re-
fer-se, i ambdues poblacions van oscil·lant 
entorn d’una posició d’equilibri. La natura 
de  les  fluctuacions  a  què  estan  sotmeses 
depèn de la mena de lligams entre les es-
pècies,  de l’existència de connexions amb 
altres  espècies,  del  retard  en  la  resposta, 
etc., i és un tema d’estudi que entra plena-
ment  dins  el  camp  de  la  cibernètica.  En 
aquesta comunicació em limitaré a exami-
nar algunes aplicacions de la cibernètica a 
l’ecologia, a dir, a l’estudi dels sistemes for-
mats  per  poblacions  de  moltes  espècies 
que s’influeixen mútuament dins un ambi-
ent  natural.  Un  sistema  superindividual 
d’aquesta mena s’anomena un ecosistema.

En general, quan hom parla de cibernè-
tica,  l’oient  pensa  en  aparells  de  control,
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en autòmats, en robots; quan hom parla de 
teoria  de  la  informació,  l’oient  pensa  en 
textos  escrits,  en  missatges,  en  capacitat 
d’emmagatzemar observacions i  notícies i 
difondre-les. En realitat, des d’un punt de 
vista  més formal,  ambdues  disciplines  es 
troben tan  pròximes,  que no en fan  sinó 
una. Tots els sistemes orgànics ens ho evi-
dencien ben clarament: l’organització, l’es-
tructura,  és  quelcom d’improbable  a  què 
hom ha arribat després d’una llarga sèrie 
de decisions i que influeix damunt el futur 
d’alguna manera, és una informació. Però, 
alhora, aquesta informació és mantinguda 
i és renovada i ampliada per una sèrie de 
circuits cibernètics que són consubstancials 
amb aquella estructura.

Des  d’un punt  de  vista  més  pràctic  és 
oportú de fer-se el propòsit de no utilitzar 
les idees tretes de la cibernètica i de la teo-
ria de la informació moguts per un desig 
de  novetat,  sinó  solament  quan  aquelles 
idees poden aportar una contribució sensi-
ble  a  l’estudi  dels  problemes.  No  ens 
interessa  d’especular  si  la  capacitat  d’un 
cervell humà, en tant que magatzem d’in-
formació, pot estimar-se en bits,  i trobem 
simplement  joguines  divertides  les  tortu-
gues i altres autòmats que ens recorden el 
comportament dels organismes. Però pre-
nem molt seriosament l’aplicació a l’estudi 
de la distribució de plantes i  animals,  en 
un bosc,  en el  plàncton,  de  les  tècniques 
emprades per a l’anàlisi de llengües i estils 
literaris.  És  prou  divulgat  que,  mercès  a 
pacients anàlisis, és possible de caracterit-
zar una llengua, un estil, d’una manera pu-
rament  estadística,  segons  la  freqüència 
dels diversos mots i de les connexions i les 
distàncies  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  espècies  de  plantes  i 
animals com a mots, i que cada clap de la 
superfície de la terra, cada tros de bosc, és 

escrit en un estil definit, usant en una com-
binació característica un nombre determi-
nat d’espècies. Tenim, doncs, que en aquest 
aspecte de l’ecologia, la teoria de la infor-
mació  ens  donarà  tècniques  apropiades 
per a reconèixer els canvis d’estil.  El pro-
blema de detectar  un fragment inscrit  en 
un  text  per  un  copista  distint  de  l’autor 
principal de l’obra és absolutament equiva-
lent  al  problema de detectar  masses d’ai-
gua o claps de bosc amb una estructura di-
versa del poblament.

Aquest  exemple  ha estat  escollit  també 
per fer veure com la necessitat que la teoria 
de la informació promet de satisfer, havia 
estat sentida pels ecòlegs molt abans que 
hom parlés de teoria d’informació i que es 
fessin  anàlisis  estadístiques  de  llengües  i 
de  textos.  Un concepte  desenvolupat  cap 
als anys del 1930 per japonesos i anglesos 
és el de diversitat. La diversitat és una fun-
ció  que  caracteritza  la  riquesa  d’espècies 
que hi ha en una comunitat natural, en un 
ecosistema. Tenim el valor mínim d’aques-
ta funció en el cas inversemblant ―si no és 
en cultius  de laboratori― en què tots els 
individus del sistema pertanyin a la matei-
xa espècie. El valor màxim seria en el cas, 
igualment improbable, en què cada indivi-
du pertanyés a una espècie distinta. La teo-
ria de la informació ens dóna una expres-
sió molt més elegant que les emprades pels 
ecòlegs  que  havien  usat  el  concepte  per 
primera  vegada:  però  el  concepte,  i  ben 
correcte, existia.

La  noció  de  diversitat  pot  discutir-se 
amb profit, perquè ens servirà d’introduc-
ció a d’altres qüestions fonamentals d’eco-
logia on el punt de vista cibernètic no és 
ornament, sinó llum. Per a un col·leccionis-
ta de papallones, posem per cas, una diver-
sitat gran en una població de lepidòpters 
significarà la probabilitat d’obtenir més es-
pècies, i sobretot més espècies rares, com a 
fruit d’un esforç determinat. Però el biòleg 
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ha d’acostumar-se a veure en la diversitat 
una expressió  de  la  capacitat  del  sistema 
per a  construir  circuits  de  regulació,  una 
mesura  de  les  aptituds  cibernètiques  del 
sistema.

En  un  sistema  d’alta  diversitat  poden 
existir més menes de relacions biològiques 
entre els elements que el formen, i, si és un 
ecosistema, més relacions tròfiques, de pa-
rasitisme,  de  simbiosi  i  antibiosi,  etc.  Un 
ecosistema pot considerar-se com un con-
junt  d’homeòstats  (els  individus)  relacio-
nats uns amb altres formant un superho-
meòstat  o  homeòstat  compost.  Com  més 
gran és la complexitat del sistema, és a dir: 
com  més  tipus  d’homeòstats  existeixin  i 
major sigui el nombre de possibles i diver-
sos  circuits  de  regulació  entre  ells,  més 
gran serà l’estabilitat del conjunt. És obvi, 
doncs, que els ecosistemes de més alta di-
versitat, com el bosc tropical, o els rocams 
de corall, mantenen una molt més gran es-
tabilitat en el temps que no els ecosistemes 
de diversitat més baixa, com poden ésser el 
poblament d’una duna o el plàncton marí.

La noció de diversitat s’originà de la con-
templació de com es distribueixen els indi-
vidus en espècies, però la real organització 
de l’ecosistema es reflecteix també en d’al-
tres plans, en els quals pot parlar-se igual-
ment  de  diversitat.  Podem  parlar  de  di-
versitat  química,  referint-nos  a  com  es 
distribueix  la matèria  orgànica  total  d’un 
ecosistema en diferents tipus de molècules. 
Un aspecte restringit  de la diversitat  quí-
mica ha resultat d’un interès extraordinari 
en els estudis d’ecologia del plàncton. Una 
tècnica freqüent de valoració del plàncton 
vegetal  consisteix  a  filtrar  una  quantitat 
d’aigua per separar el plàncton. El plànc-
ton retingut sobre el filtre s’extreu amb un 
dissolvent orgànic que dissol les clorofil·les 
i els carotens. Després aquestes substàncies 
s’identifiquen i es mesuren. Hi ha plàncton 
de baixa diversitat de pigments, en el qual 

la clorofil·la a representa una fracció predo-
minant del total de pigments, i plàncton de 
diversitat  més elevada,  en el  qual  s’iden-
tifiquen molts altres pigments en propor-
cions  considerables,  essent  més  baixa  la 
proporció relativa de la clorofil·la  a. La di-
versitat de pigments és un bon indicador 
de propietats molt definides de les respec-
tives poblacions. Un plàncton que creix rà-
pidament  té  una diversitat  baixa,  tant  de 
pigments ―predomini de la clorofil·la  a― 
com d’espècies;  un plàncton de dinàmica 
més  lenta,  relativament  poc  productiu, 
mostra una diversitat elevada, tant en els 
pigments com en les espècies.

Les  relacions  que  acabem  d’esmentar, 
entre  producció  i  diversitat,  parlen  elo-
qüentment a favor de la introducció d’un 
punt de vista cibernètic en ecologia. La ci-
bernètica ens fa veure les relacions estretes 
entre  estructura  i  funció  de  l’ecosistema. 
En el curs del seu desenvolupament, l’eco-
logia no sempre ha sabut mantenir l’equili-
bri adequat entre ambdós aspectes. Durant 
un període molt llarg, els ecòlegs es preo-
cupaven  potser  massa  exclusivament  de 
l’estructura  dels  ecosistemes,  procurant
de descriure’n la composició en espècies i 
la distribució d’aquestes. Ara sembla que el 
pèndol es decanta cap a l’altre costat, i hom 
parla molt de producció dels ecosistemes. 
En realitat, estructura i funció, composició 
i  producció,  informació  i  flux  d’energia, 
són aspectes  complementaris,  la  cara  i  la 
creu d’una mateixa moneda. Certament, el 
punt de vista cibernètic pot ajudar a evitar 
el divorci entre les dues direccions de re-
cerca.

I  aquest  punt de vista cibernètic  és  es-
sencial per a entendre correctament les re-
lacions que existeixen entre diversitat ―o 
riquesa  d’organització―  i  flux  d’energia 
―o producció. Hom pot construir anàlegs 
hidràulics, elèctrics o simplement mecànics 
d’un  ecosistema.  Són  belles  joguines  que 
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poden servir per a ensenyar algunes propi-
etats bàsiques dels ecosistemes. Una vega-
da hem acabat d’usar-los, els podem desar 
en un armari fins a la pròxima ocasió. En 
aquest punt fallen les seves analogies amb 
un ecosistema. Perquè un ecosistema no es 
pot «desar en un armari», és a dir, no pot 
conservar la seva estructura si no està en 
funcionament  continu.  Necessita  canviar 
matèria i energia, i una condició bàsica per 
al seu manteniment és que en un sistema 
més ampli dins el qual es troba, l’entropia 
vagi  augmentant.  En  termes  més  senzills 
direm que un ecosistema requereix un flux 
d’energia, i gairebé tota l’energia la treu de 
la llum del sol. Hom pot mesurar l’eficàcia 
d’un  ecosistema:  l’energia  solar  realment 
emprada per a mantenir un pes unitat de 
matèria viva (de biomassa) durant un perí-
ode de temps unitat. Hi ha ecosistemes que 
per a mantenir un mateix pes de biomassa 
requereixen  un  flux  d’energia  més  gran 
que d’altres. Doncs bé, aquest flux d’ener-
gia per unitat de biomassa és més gran en 
els ecosistemes de diversitat més baixa en 
tots els nivells. L’explicació no és difícil. Un 
sistema de baixa diversitat té una organit-
zació més pobra: en ell hi haurà elements 
poc especialitzats, més espècies omnívores, 
per exemple. Si la diversitat és gran, hom 
disposa d’un gran nombre de tipus d’espè-
cies, amb una major especialització, hi hau-
rà espècies estrictament adaptades a usar 
un aliment determinat i, per tant, l’aprofi-
taran més eficientment. Les relacions entre 
uns elements de l’ecosistema i altres poden 
ésser comparades a canals de comunicació, 
i si les relacions són moltes i estrictament 
especialitzades, hi ha menys pertorbacions 
en la transmissió de la informació, i l’efici-
ència assolida és superior. Insistim una ve-
gada més sobre el fet que les relacions en-
tre  funció  i  estructura  en  l’ecosistema 
solament apareixen clares en situar-nos en 
el punt de vista de la cibernètica.

Les consideracions anteriors ens prepa-
ren  per  a  entendre  un fenomen bàsic  en 
ecologia, l’evolució progressiva de tots els 
ecosistemes vers estats de major complexi-
tat, la qual cosa s’anomena successió eco-
lògica.  És  el  procés  en  virtut  del  qual  es
reconstrueix  el  bosc  en  un  clap  talat  i 
posteriorment  abandonat,  o  es  té  la  fixa-
ció i la colonització progressiva d’uns sor-
rals.

Imaginem  un  sistema  complex  d’ele-
ments  interactuants,  com  un  ecosistema, 
l’organització  del  qual  requereix  un  flux 
d’energia per a mantenir-se, i que pot ex-
perimentar petits canvis o reorganitzacions 
al llarg del temps. En el cas d’un ecosiste-
ma seran la introducció de noves espècies, 
venint de lluny, o l’aparició de noves muta-
cions gèniques en les espècies que ja eren 
presents.  Qualsevol  nova  reestructuració 
que permeti de reduir el flux d’energia ―i, 
per tant, d’augmentar la biomassa que pot 
mantenir un flux d’energia donat― és im-
mediatament acceptada i integrada al siste-
ma  d’una  manera  automàtica.  Per  això 
existeix  una  tendència  constant  vers  un 
major  grau d’especificitat  en  les  connexi-
ons, i un millor aprofitament de l’energia. 
És una propietat general de tots els siste-
mes  que  s’han  anomenat  autoorganitza-
dors (selforganizing). No cal dir que aquests 
sistemes no són exclusius del vivent: la for-
mació de meandres en un riu és un bonic 
exemple d’autoorganització. En tot cas, l’è-
xit del vivent ha consistit en la miniaturit-
zació de les estructures que ha permès a la 
vida d’assolir un contrast fabulós entre les 
propietats dels organismes i de la matèria 
inorgànica  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’energia per unitat de bio-
massa. Però rarament es donen les condici-
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ons  necessàries  perquè  aquesta  successió 
ecològica  pugui  arribar  fins  a  un  límit 
avançat, En tot cas, això s’esdevé solament 
en ambients molt estables i  que han con-
servat  aquesta  estabilitat  des  dels  temps 
geològics,  com en certs ecosistemes tropi-
cals. Un ecosistema molt madur, molt or-
ganitzat, ha de tenir una estabilitat gairebé 
perfecta en el temps, i aquesta propietat no 
és  compatible  amb  les  alteracions  més  o 
menys  cícliques que  imposa l’ambient  en 
una bona part del planeta. Podem entendre 
perfectament com en climes fluctuants els 
ecosistemes  es  veuen privats  d’assolir  un 
grau  avançat  de  maduresa:  és  impossi-
ble de construir circuits massa afinats. Els 
boscos  de  les  regions  temperades  te-
nen  una  diversitat  menor  i  mantenen un
flux d’energia  relativament més gran que
els boscos tropicals. Les fluctuacions en els 
nombres  de  dues  espècies  d’animals,  un 
depredador i una presa, de què parlàvem 
abans, només es manifesten amb la clare-
dat  necessària  perquè  puguin  servir  d’e-
xemples «de llibre» en ecosistemes pobra-
ment organitzats, de les regions nòrdiques. 
En sistemes més madurs,  cada espècie  té 
tants lligams amb una munió d’altres espè-
cies, que les fluctuacions en resulten sum-
mament atenuades.

Un altre aspecte interessant es relaciona 
amb  l’explotació  humana.  Aquesta  incre-
menta sempre el flux d’energia per unitat 
de  biomassa  i  disminueix  la  diversitat. 
Qualsevol sistema explotat per l’home re-
torna a un estat de menor maduresa o or-
ganització, i l’home obté el rendiment ma-
jor en ecosistemes que poden anomenar-se 
més o menys artificials, on la diversitat és 
mínima i el flux d’energia per unitat de bi-
omassa màxim ―cultius d’una sola espècie 
que se sega o es cull totalment.

La  cibernètica  il·lumina  una  sèrie  d’as-
pectes  de  l’ecologia  summament  interes-
sants. La diversitat en la distribució d’indi-

vidus  en  espècies,  la  diversitat  de  pig-
ments,  les  relacions entre unes espècies  i 
altres, la producció i la biomassa, les fluc-
tuacions en els ecosistemes o llur evolució 
pausada en la successió, l’explotació de la 
natura per l’home, són aspectes que s’en-
trellacen molt més sòlidament des del nou 
punt  de  vista.  Les  conseqüències  pràcti-
ques són importants: la diversitat d’espèci-
es i la natura dels pigments poden ajudar-
nos  a  predir  la  productivitat  i  l’evolució 
probable  d’un ecosistema.  És  possible  de 
predir en línies generals els resultats de la 
intervenció humana en un determinat sen-
tit sobre un ecosistema determinat.

L’ecologia que podem anomenar clàssica 
ha treballat intensament en l’examen «mi-
croscòpic»  dels  fenòmens:  ha  estudiat  les 
activitats i la multiplicació de moltes espè-
cies sota diverses temperatures, la influèn-
cia de certs ions presents en el sòl sobre les 
plantes, etc. Les revistes d’ecologia són ple-
nes  de  treballs  de  detall  d’aquesta  mena. 
Però quan es tracta d’entendre l’ecosistema 
enter,  aquesta  mena de dades  són sovint 
de poca utilitat. Existeixen massa relacions 
sobre les quals estem molt poc informats, i 
la manera com totes elles actuen i es com-
binen en l’organització  de  l’ecosistema és 
difícil  de  copsar.  És  en  aquest  moment 
quan comencem a demanar-nos si és possi-
ble de fer afirmacions d’una altra casta, re-
latives  a  l’estructura  «macroscòpica»  del 
sistema,  considerant  caràcters  com ara  la 
diversitat, el flux d’energia, etc. En aquest 
nivell necessitem una mena de «mecànica 
estadística» per a tractar d’aquelles relaci-
ons elementals de què parlàvem. La ciber-
nètica i la teoria de la informació són real-
ment  útils  per  a  ajudar  a  precisar  els 
conceptes, a donar-los contingut objectiu i 
fins a utilitzar-los en la pràctica.
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