Forn solar a, Odello (Alta Cerdanya) (Foto: J. Nuet i Badia)
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innecessaria. Aixi es rebutja el projecte de construir una gran
central al Mont-Saint-Michel per a I'aprofitament de I'ener--
gia de les marees.
Quant a la questi6 dels transports, hom preveu que el ciutada
frances no haura de renunciar al cotxe. Hom pensa en
'existéncia de 20 milions de cotxes, amb un desplagament
anual mitja de 8.000 km, davant, tanmateix, dels 14 milions
de cotxes i els 11.500 km anuals corresponents a I'any 1973.
Les diferencies hauran d’ésser assumides pels transports
col'lectius, com ja hem assenyalat.
En conjunt, el projecte preveu que la contribuci6 de I'energia
termica a partir de l'energia solar ha d’ésser de 49 MTEP
(Milions de Tones d’Equivalent en Petroli) i a partir de la
biomassa de 40 MTEP. Globalment, les diverses aportacions
de I'energia solar podrien arribar a 117 MTEP. Pel que fa a
les possibilitats d'una transicié gradual, hom preveu un ajut
limitat de l'energia nuclear, amb clares limitacions en el
temps; aixi i tot, una altra conclusié de l'informe exclou
aquesta possibilitat.

La durada d’aquest periode de transicié seria de seixanta anys,
fins que s’aconseguis un model energetic basat totalment en
les energies alternatives.

Com a reflexi6 final, els autors del projecte Alter assenyalen
que si hom adoptés la hipotesi dels partidaris de I'energia
nuclear pel que fa al creixement industrial continuat, a
comencaments del segle vinent el consum a Franga arribaria a
300 MTEP, cosa que comportaria una enorme dificultat de
disposar d’energia de qualsevol tipus. En aquest cas, o tota
I'energia hauria d’ésser nuclear o s'esdevindria un caos
absolut. El projecte Alter no és més que una resposta seriosa a
aquestes questions.

(Francesc Solé )
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CAP A UNA TEORIA

per Ramon Margalef

ciéncia I )

Tractar d'oblidar molt del que es presenta com a teoria
ecologica i referir directament la descripcio dels fenomens a
les lleis fisiques més generals; acceptar que el que podriem
suposar particularitats de I'home a la biosfera son aspectes
essencials de tots els ecosistemes; aquestes son les dues grans
linies de pensament en les quals s’hauria de fonamentar el

futur desenvolupament de I'Ecologia.

Ramon Margalef i
Lopez (Barcelona,
1919). Catedratic d'e-
cologia a la Universi-
tat de Barcelona i
membre de nombro-
ses societats cientifi-
ques. De les seves
publicacions desta-
quem: Perspectives in
Ecological theory (Chi-
cago, 1968); Ecologia
marina (Caracas,
1967); Ecologia (Bar-
celona, 1974) i La
Biosfera. Entre la ter-
modinamica y el juego
(Barcelona, en curs de
publicacio).

” Dintre de cada context
cultural local, tota ciencia
fa cami movent-se en una serie de
nivells, dels quals son més obvis els
extrems: el nivell de l'observacié 1 de
I'experimentacié més o menys precises i
sempre limitades (“la dada per la dada”)
i el nivell d'una construccié intel'lectual
més ampla que serveix de marc de
referencia (“la ciencia per la ciéncia”).
Certament que les dades son necessa-
ries, elles fan créixer la ciencia, pero la
ciencia ve a ser essencialment un codi o
gramatica que permet abreujar les des-
cripcions. Evidentment, les dades més
elementals tenen un valor tot especial
quan no es poden encabir en la repre-
sentacio teorica del moment, i ens la
fan modificar o ampliar. Jo penso que
'ecologia actual pateix d’'un empatx de
dades, sovint no prou documentades i,
en tot cas, dificils de situar. Avui, son
moda, per exemple, les avaluacions dels
efectes d’impactes sobre I'ambient, que
vénen a ser l'actualitzacié de les topo-
grafies mediques de la fi del segle
passat, amb moltes taules de xifres, la
resurreccié de les quals sembla impro-
bable. L'ecologia i els ecolegs, al meu
entendre, no han aprofitat degudament
les oportunitats que han tingut en molts
paisos, 1 potser no sha fet un esforg
commesurat adregat a satisfer la necessi-
tat d’'un edifici teoric suficient. En
aquestes pagines em proposo examinar
algunes arees en les quals crec que
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l'aven¢ vers una sintesi, que tindra caracter més aviat
abstracte i teoric, és possible i desitjable. En aquesta presenta-
cié faig un resum d’algunes linies de raonament que foren
presentades en un llibret publicat el 1968 (Perspectives in
ecological teory, Chicago University Press) i que fa poc ha estat
traduit al castella, aixi com d’unes consideracions comple-
mentaries 1 altres desenvolupaments que exposo en un volum
que ha de sortir, aproximadament, quan aquestes ratlles es
publiquin (La Biosfera. Entre la termodindmica y el juego.
Ediciones Omega).

Si se’'m permet comencar per una conclusid, sospito que el
desenvolupament futur de l'ecologia es recolzara for¢a en
dues linies de pensament. D'una part, tractant d'oblidar molt
del que ara passa per teoria ecologica i referint directament la
descripcié dels fenomens a les lleis fisiques més generals;
d’altra part, acceptant que el que podriem suposar particulari-
tats de I’home, com I'Gs d’energia exosomatica, o I'acumulaci6
en artefactes del que es pot dir cultura exosomatica, s6n
aspectes essencials de tots els ecosistemes, que no es poden
oblidar. Potser la conclusié en sera que hauriem de canviar de
cap i de nou l'enfocament de l'estudi, la recerca i 'ensenya-
ment en el camp de 'ecologia. Pero aixo son figues d'un altre
paner o somnis d'una altra universitat.

Qualsevol teoria de la biosfera ens ha d’ajudar a entendre com
funciona i com ha arribat a ser com és. Fora plaent poder
bastir una ecologia o biosferologia comparada, si les explora-
cions de l'espai ens haguessin dut senyals de vida en algun
altre mon, pero no ens podem refiar d’aquest suposit.
Altrament podem pensar en la pobresa d'imaginacié de tots
els creadors de ficcid cientifica, que, com monstres, fets de
peces o parracs, no son més versemblants que les quimeres o
els centaures igualment apedacats. I, tanmateix, una certa
imaginacié en aquest nivell podria ajudar-nos. Ens hem
aturat mai a pensar si seria possible una biosfera, en el sentit
de coberta viva de la Terra, que no fos dividida en
organismes, sind que representés una pel-licula continua i més
o menys homogenia? O bé, com seria una biosfera en la qual
no s’hagués produit la diferenciacié en classes, en plantes i
animals? Puc assegurar-vos que meditar seriosament sobre
aquest tipus d’hipotesis resulta molt més instructiu que
empassar-se volums de lletra impresa. Hi ha molts aspectes a
matisar i problemes a debatre, o almenys a proposar, i en un
article com aquest, aixo no és possible, malgrat el titol

pretensiés que li he donat. Per seguir algun ordre, em
proposo examinar successivament els temes seguents:
1. El marc donat pel mon fisic i especialment per les
limitacions de la termodinamica.
2. Analisi de sistemes en components elementals binaris o
ternaris i reconstruccié a base d’aquests elements.

3. Generacid i manteniment de la diversitat de la naturalesa.

4. Estabilitat 1 canvi en cada regi6 de la biosfera.

5. La il'lusio del progrés i les adherencies entre successio i

evolucio.

6. L'’home com a part de la biosfera.

El lector podra combinar com wvulgui les nocions i pensa-

ments que dono en cada seccid i, si li serveixen per a fer més

intel'ligible 0 més admirable ('admiracié és un cami per
entendre) la biosfera, millor que millor.

1. Les limitacions de la termodinamica

Els escrits sobre ciéncia gairebé mai no brollen de cop; van
creixent amb un aparent desordre, com la brolla d'un bosc, i
sovint acaben també condemnats al foc. Part de les notes de
les quals ara faig un resum, portaren durant un temps el titol
provisori d"El joc i la termodinamica”. Aquest llibre volia
ser una mena de contrapunt al conegut llibre de Monod
L’atzar 1 la necessitat, matisant el sentit de dos conceptes clau
en biologia. Dit amb poques paraules i, segurament, amb
precisi6 insuficient: L'atzar es pot simbolitzar pel resultat de
llancar una peca a cara o creu, mentre que el joc és quelcom
més, si prenem com a model una partida d’escacs. Malgrat
que cada moviment conserva un determinat grau d’indeter-
minacié —si no, no seria joc— depen molt del passat i de com
es distribueixen les peces en una regié més extensa que
aquella on es tira una moneda, i que és el tauler. Es cert que
tant es pot guanyar o perdre als daus com als escacs, pero als
escacs la partida acaba sovint en taules i, si imaginem un
tauler d’enormes dimensions, és a dir, amb molts més escacs,
les partides podrien fer-se inacabables, amb un minim de
prudencia com el que la vida ha apres per seleccié.
Per altra part, I'expressio més correcta de la necessitat es
troba en les lleis de la termodinamica, que son les regles del
joc en el seu limit, és a dir, el que esta permes 1 el que no esta
permes en el mén fisic o en la naturalesa. Segurament, hi ha
més coses permeses de les que ens pensem. Fet i fet, la
substitucié del simple atzar de llangar una moneda per un joc
més complicat, i una consideraci6 més profunda de la
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amb la divisibilitat mental
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naturalesa del mon fisic, ens fan veure que I'enorme flexibili-
tat de la vida no és pas aliena a propietats basiques de tot
'univers.

Les relacions entre la fisica i la biologia han portat, i encara
porten, a debats inacabables, potser per culpa de les beceroles
de la termodinamica a que hem estat exposats tots. Recordeu
que gairebé sempre es tractava d’imaginar una certa quantitat
de gas dintre d’'un recipient, de les parets del qual ningt no
s'ocupava mai. El resultat previsible era una distribucié
indiferent, a l'atzar, de les molecules del gas, i d’aci es feia
cami fin$ a arribar a un caos final o a una mort termica de
l'univers. I aixo a repel que veiem entorn nostre una
naturalesa cada cop més complicada o estructurada.

Avui, hom tendeix a preveure les coses d’una altra manera.
Es cert que una quantitat d’energia no es pot usar de la
mateixa manera dues vegades seguides. Si l'energia no té
interaccié amb la materia, no ha passat res ni ens en podem
adonar. Si té interaccié amb la materia, ja no és la mateixa,
s’ha degradat, pero la materia serva senyal de la interaccid.
Després de qualsevol interaccid, per un costat constatem
I'augment del valor d’'una funcié matematica, dita entropia,
computable sobre el sistema, i que ens diu que la fraccié
d’energia que no es pot usar com abans, va creixent. D’altra
part, la materia pot conservar senyal del que ha passat, en
forma d’augment d’'informacid, traduible sovint com augment
d’organitzacié. Es curiés com molts cientifics, i sobretot
divulgadors de la ciencia, han insistit més sobre el concepte
negatiu d’augment d’entropia que sobre el concepte positiu o
creador d’augment d’informacio.

Aquest augment constant d'informacié és una propietat
general de l'univers tal com el veiem. Un altre principi molt
general és la discretitzacié o quantificacié de totes les parts,
des del nivell subatomic al de les galaxies. Es una propietat
molt important. Ara, qualsevol entitat o sistema que sestén
més o menys en l'espai 1 en el temps, amb certa interacci6 o
unitat interna, que el qualifica com a sistema, esta automati-
cament fora d’equilibri respecte al continu extern. Avui dia
s’ha desenvolupat una nova branca de la termodinamica, que
tracta especialment dels sistemes oberts fora d’equilibri, el
conreador més conegut de la qual és Prigogine. Potser no cal
exagerar la importancia d’aquests punts de vista més o menys
nous, perque els biolegs fa bastant de temps que tenen idees
propies en relacié amb una certa inevitabilitat de I'organitza-

ci6, pero sempre resulta falaguer saber-se dintre d'una
ortodoxia de les ciencies més rigoroses.
L’exit de la quantificacié de la vida, el descobriment de
l'individu, i el paper de les diferents unitats dins del joc de
I'evolucid, es comprenen millor al si del marc intel'lectual al
qual s’ha fet referencia. Es tracta dels problemes elementals
posats per la contemplaci6 de la nostra biosfera. Per exemple,
el'lloc secundari en el qual es troben els bacteris, malgrat llur
efectivitat metabolica. La diferenciacié entre plantes i animals
ve del fet que les plantes assimilen més que no pas respiren i
el balanc es tanca en la biosfera, on hi ha també bacteris 1
animals. Es pot dir, en cert sentit, que aquests organismes
exploten els productors primaris, o sigui, els vegetals.
Tot intercanvi entre dues entitats diferents porta a un
augment desigual de la informacié util. Les coses passen de
manera que hi ha un augment major de la informacié
utilitzable precisament en aquella organitzacié que ja en tenia
més. A aquesta forma de distribucié aparentment injusta que,
en realitat, no és res més que un creixement desigual de certa
propietat, se li ha dit el principi de Sant Mateu, fent al'lusié a
un conegut fragment del seu evangeli. chctmxo que no es
pot dir que la informacié es transfereixi, sin6 simplement que
creix a velocitat diferent. No es pot dir tampoc que |'entropia
és produida o exportada pels éssers vius, sind simplement que
hi ha una variacié desigual de la funcid entropia a les
diferents regions en les quals en fixem. Pero hi ha moltes
formes de parlar, i crec que d'una manera relativament
figurada és acceptable dir que un sistema que, materialment i
energeticament n'explota un altre, en treu una quantitat
d’informaci6 o bé li exporta entropia. Pero la relacié no és
senzilla, ja que I'augment d’informacié no va necessariament
unit a l'explotaci6 1, fins i tot, es pot donar una relaci6
inversa.
Es, per altra part, impossible precisar que és informacié per a
un organisme. La base de la seva estructura, de la seva
capacitat d’avancar-se a l'esdevenidor, la que li déna la
mesura de la supervivencia, a tort i a dret dintre d’'una matriu
fisica d’'una riquesa sense mesura. Ara mateix, davant la taula
on escric i fora de la finestra, suspeses d’una teula, tremolen
les gotes d’aigua d’una pluja recent. Cada gota, al besllum, em
dbna una imatge propia de la llunyama que va canviant a
mesura que les gotes creixen 1 cauen, de prlrner forca de
pressa, després més a poc a poc, deixant seguir amb la
imaginacio l'evolucié de la imatge que la meva retina recull.



L'estany de Banyoles,
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Es un exemple de moment, si voleu banal, pero que fa pensar
en la immensa quantitat d’informacié, d’estructura, de forma,
que té tota la materia, 1 de la qual els organismes retallem
bocinets, els reactivem, juguem amb ells i fem que influenciin
el nostre futur. Reconeixer una informacié porta automatica-
ment a influir 'accié o el pensament, i tanca 'organisme (se’n
pot dir una estrategia), que ignora les immenses possibilitats
que no seran mai ni cercades ni usades. En linies molt
generals, sembla com si qualsevol cosa que es busqui es pugui
trobar. L'univers ofereix molts camins a la vida, i una
infinitud de possibilitats dormen arreu. Les circumstancies
locals, personals i l'atzar ens porten a una visid6 molt
particular del mon i aquesta afirmacié es pot traslladar sense
perdre el seu valor a un nivell organismic molt més general.
Els diversos organismes ens apareixen com a fruit d’aquesta
divergencia d’estrategies en l'evolucié que es torna comple-
mentarietat en el funcionalisme de la biosfera.

2. Entendre un ecosistema partint d’elements sim-

ples

El nivell de referencia dins de I'estudi de la biosfera és el que
se'n diu l'ecosistema, format per individus de diferents
especies que actuen els uns sobre els altres, al si d’'una matriu
o ambient fisicc No es tracta d'unitats siné de nivell
d’organitzacid. L'objecte de l'ecologia és la seva analisi. I
aquesta analisi empra diferents tecniques i enfocaments.
L’exit de la ciencia actual es deu al fet que segueix 'escala de
dalt a baix 1 que explica el conjunt pels seus elements. Es basa
en l'analisi pacient i detallada de I'estructura i de les funcions
elementals per entendre el funcionament del conjunt. Sin un
sistema es veu molt complicat, se’l divideix en blocs menors,
que s'analitzen al seu entorn.
Es clar que la unitat més acceptable en I'estudi ecologic és la
poblacié uniespecifica, és a dir, el conjunt d’individus de la
mateixa especie que viuen en un lloc arbitrariament definit,
amb les seves caracteristiques genetiques i demografiques. En
realitat, donar aquesta informacié pertany més aviat a d’altres
branques de la biologia, que l'ecoleg recull. L’analisi ecolo-
gica, en un dels seus aspectes, s'ocupa de les relacions entre
les diferents especies i, per comencar, es fixa en parells
d’especies. Entorn d’aquest enfocament s’ha desenvolupat una
aproximacié matematica, de la qual el promotor més il'lustre
fou l'italia Volterra, durant la decada dels anys vint d’aquest
segle. Basicament, es tracta d’escriure equacions, en les quals

la taxa infinitesimal d’augment dels efectius d'una poblaci,
en el temps, es fa igual a una combinacié lineal de densitats
de la mateixa especie i d’altres especies. El més senzill
d’aquests models matematics és el que pretén descriure el
comportament d'un sistema binari format per un depredador
1 una presa, o bé un animal vegetaria i el seu aliment, o,
encara, un parasit i el seu hoste, o una explotacié pesquera i el
peix. En la forma en que fou introduit, aquest model
matematic no pretén res més que una aproximacid; no es té
en compte l'espai i I'organitzacié a que dodna lloc i se suposa
la poblaci6é com una magnitud diferenciable. En realitat no ho
és, ja que els individus que la formen sén discontinus i no
admeten fraccions. Precisament el contrast entre la possibili-
tat de mesurar l'intercanvi de materia i energia en forma de
magnituds continues, i la discretitzacié o quantificacié en.
'estima de les poblacions, ens porta a l'essencia del significat
de la discontinuitat com a agent generador de coses noves. Es
una pena que l'ecologia tradicional no hagi aprofundit en
I'examen de I'esmentat contrast, i aci remarcaré solament que
la discontinuitat dels individus ens porta naturalment a usar la
teoria dels jocs. Cada individu es juga continuament la
vida 1 tant la persistencia de I'especie com la seva evolucid es
fonamenten en l'exit que pugui tenir la repeticié de les
jugades amb els mateixos genotips o amb genotips més o
menys canviats.
No cal baixar al detall de la formulaci6 matematica per a
entendre que el sistema ideal format per poblacions de dues
especies, una de les quals es menja l'altra, funciona com un
oscil'lador 1 sovint hauria de produir cicles regulars en la
intensitat d’augment net de les poblacions i en llurs efectius.
En termes cibernetics, el parell d'especies formen un cigcuit
recorrent negatiu o estabilitzador. Aixo en teoria, perque en
la realitat, les oscillacions regulars son rares i fins 1 tot
inversemblants, si no és en condicions ambientals molt
particulars. La causa n'és que mai no hi ha sistemes tan sols
formats per dues especies. Pero I'examen de les possibilitats
del sistema binari senzill ha tingut molt entretinguts els
ecolegs teorics. N'hi ha prou de fullejar “American Natura-
list”, per exemple, per a adonar-se’n.
Un pas immediat vers la comprensié de I'ecosistema sembla
que hauria de ser estudiar sistemes ternaris, formats per tres
especies. Ultra ser, segons sembla, un pas endavant per passar
a sistemes complexos, hi ha una altra raé que en desvetlla
'interés. Les usuals expressions matematiques aplicables a



sistemes binaris reflecteixen el traspas de materia i energia
d'una especie a laltra, és a dir, descriuen una relacié que es
pot qualificar d’explotaci6. Pero un altre caracter quantitatiu
molt important en tota organitzacid, que és l'augment d’in-
formaci6 en cada element o peca del sistema, no té pas una
relacié senzilla amb aquella transferencia. No és cert que, en
tota relacio d’explotacid, la informacid, o previsibilitat de
futur, augmenti automaticament en I'explotador molt més que
en l'explotat, o, almenys no ho fa de manera proporcional a
la quantitat de materia i energia transferides. Si entre diversos
elements (especies) tenim, doncs, dues modalitats no coinci-
dents de relacions (una que es refereix a materia i energia i,
un altra, generalment oblidada fins ara, consistent en un
augment diferencial d’informacié), sembla que el nombre més
reduit d’elements que cal estudiar per a entendre els resultats
de la combinacié dels dos tipus de relacions sera de tres. I
hom compren que la informacié pot ser decisiva en aquests
sistemes ternaris. En jocs entre tres persones, si dues d’elles es
posen d’acord, guanyen i es parteixen el guany; sempre hi ha
una perdua per a la tercera. Pero unes aliances semblants son
inestables i les conclusions canvien de lloc, sovint mogudes
per lleus indicis que sempre representen una informacié. El
sistema ¢és dificil de modelar. Els fisics consideren el sistema
que anomenen de tres cossos com forga vegades intractable i,
psicologicament, les relacions entre tres persones son les que
donen més joc. Una fraccid considerable de la produccié
literaria s’hi basa.
Volterra i d’altres autors pioners de I'aproximacié matematica
a I'ecologia en foren conscients i escamotejaren simplement el
problema. Dues especies depredadores que exploten una presa
de comu formen un sistema ternari dels que estem parlant. Se
suposa simplement que el recurs d'ds comu no és limitant i el
problema es converteix en 'estudi d’una relacié binaria entre
els dos competidors. Ja que es tracta de dos circuits ciberne-
tics negatius en paral'lel, apareix un efecte desestabilitzador o
positiu entre els competidoers i la teoria ecologica corrent diu
que un d’ells haura d’eliminar forcosament l'altre, i que és del
tot impossible la coexistencia de dues especies amb necessitats
comunes. Malgrat tot, la natura és plena dexemples de
coexistencia de formes proximes i no hi ha dubte que la
transferencia, l'augment i la manca de superposicié de les
informacions rellevants hi juguen un paper considerable.
Fins ara parlava com si el cami adient en lanalisi de
'ecosistema fos partir de les relacions més simples, binaries o

Avetosa de Panivets (Montseny),
una mostra d’ecosistema
terrestre (Foto: J. Nuet i Badia)
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ternaries i anar component-les progressivament. Ens podem
preguntar si no podem seguir el cami invers, venint de
I'ecosistema enter. Potser cal que ens fem a la idea que des de
fora s'imposen a un ecosistema determinades condicions, que
en fixen l'aflux d’energia, la reserva de materies i el caire de
les fluctuacions ambientals, i el sistema s'organitza com pot, a
base dels germens o especies a labast. Les regularitats
implicites en l'expressid “com pot” serien les que caldria
estudiar. Probablement el més prudent és seguir els dos
camins, tot cercant un punt de convergencia. El punt de
sortida sinoptic o sintetic en la consideracié de l'ecosistema
porta a una mena de mecanica estadistica ecologica, és a dir,
contempla la possibilitat que un ecosistema format per moltes
especies sigui caracteritzable per algunes mesures generals,
com la diversitat d'especies, o el quocient de la produccié
primaria partida per la biomassa o materia viva total. Es pot
pensar, a més, que certs canvis siguin més probables que
d’altres. Per exemple, en el nostre cas —i sense que aixo vulgui
dir que és una regularitat general, sind una via freqlient que
sembla d’acord amb les prediccions de la termodinamica de
sistemes oberts fora d’equilibri—, seria d’esperar que la ten-
dencia al canvi en els ecosistemes portés vers una més gran
diversitat i un quocient més baix entre el flux d’energia i la
massa material.
Hom creuria que aquestes dicussions sén purament academi-
ques, en el sentit pejoratiu del mot, és a dir, construccions
subjetives sense gaire lligam amb el funcionament de la
naturalesa i amb el que podem fer-hi. Pero és cert que la
manera de veure la naturalesa influeix sobre la manera
d’actuar 1 la capacitat de prediccid. El model reduccionista
que analitza l'ecosistema a base de petits sistemes binaris,
porta a veure l'ecosistema compost de peces fixes, que es
lliguen les unes a les altres, gairebé com en un joc de
construccions. La present exhibicié ecologica al British Mu-
seum, molt basada en la consideraci6 de lligams trofics entre
especies, porta a veure l'ecosistema com una maquina compli-
cadissima i embullada. Acceptar aquesta interpretacié porta a
creure en I'encert de la lluita puntual contra especies amb
enemics també especifics, o pretendre usar elements molt
definits com a clau de I'exit de la cria d’animals, o proposar
models molt restrictius d’explotacié pesquera. Pero aquesta
linia de pensament, que sovint ens permet lligar caps entre
I'ecologia i les dades experimentals de la fisiologia, resulta
desencoratjadorament pobra en la prediccid.
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Per altra part, l'ecosistema funciona i es manté amb la
mateixa simplicitat amb que la flor s'obre i un infant se la
mira. Potser si que 'ecosistema s’organitza com pot amb una
certa flexibilitat a I’hora d’establir relacions internes, una mica
com si sacsegéssim una bossa o una capsa dintre de la qual hi
ha una munié de peces que poden enganxar-se les unes amb
les altres de manera no rigorosament precisada d'antuvi. Es
clar que aquest model, per la seva vaguetat mateixa, sols
permet una prediccié poc precisa i que, per tant, no es pot
demostrar falsa tan sovint. Pero pot tenir aspectes positius. Si
disposem d’un cert medi, que volem fer servir per a cultiu
d’algun animal aquatic, per exemple, val més que deixem que
s’hi faci un sistema propi, amb les especies naturalment a
I'abast, que no pas pretendre portar un control especific de la
base de cultiu, usant per exemple cert menut flagellat perque
en cert laboratori 'han emprat, amb el que aixo representa
com a esfor¢ 1 diners. Vull dir que el sistema es pot guiar
suficientment amb I'aport de nodriment d’energia externa i la
intensitat i forma d’explotacid, sense considerar cada un dels
seus elements com una peca fixa 1 especificada. Unes conside-
racions semblants es poden fer a proposit de pesca, de
conreus, de tractament de plagues. Es una filosofia de la
naturalesa que déna més importancia a la capacitat d’autoor-
ganitzacio dels sistemes.

3. La diversitat en la natura

En la descripcié fisica del conjunt de cada ecosistema, els
conceptes més fonamentals sén potser els de biomassa 1 de
produccié. La biomassa és la materia organica viva present en
un cert instant en un espai determinat. L'altre concepte
important es refereix a l'energia invertida en la sintesi de
nova biomassa que substitueix la que es va descomponent i
esdevé el que s’acostuma a anomenar la produccié. Aixi la
biomassa, o cada compartiment o fraccid caracteritzable
d’aquesta, té una taxa definida de renovacid, basada en la
disposicio 1 en els traspassos d’energia. La taxa de renovaci6
és més elevada en les fulles que en el tronc d’un arbre, més
gran en els herbivors que en els carnivors, 1 en general, major
en la sang que en el cervell
Com deiem, en la consideracié del moén, a més de la materia i
'energia és important la forma o informacid, que és la manera
com aquelles es disposen, la qual és una conseqiiencia d’un
desenvolupament historic 1 ha estat pagada per l'augment de
I'entropia. La informacié del mén no es pot mesurar, és

molta i aclaparadora, pero en podem reconeixer diferents
nivells. Hi ha informacié a les memories individuals; hi ha
informacié a nivell genetic. Una part de la informacié al
nivell que podriem dir ecologic es reflecteix en la varietat
d’especies presents i en llurs proporcions respectives. Es el
que se'n diu la diversitat, que sera minima, per exemple, en
una gespa o en un conreu amb una sola especie dominant, i
maxima en ecosistemes de gran riquesa com son els boscos
tropicals o els esculls corallins.
Sempre m’he sentit molt atret per I'estudi de la diversitat,
talment que a les publicacions de la Societat Catalana de
Biologia, surt en el text d'una conferéncia meva que en
comenta diversos aspectes (La teoria de la informacio en ecologia
a vint anys de distancia). Com que aquesta revisi6 recent estara
a l'abast del lector, prefereixo aci tractar del tema vist sota
d’un altre angle, que per altra part espero que sera suficient
per a qui no llegeixi res més a proposit de la diversitat i de la
seva aplicaci6 a problemes ecologics.

Meccano, aparells electronics, models per a mesurar
la diversitat en la natura

Aquest estiu caigué sobre els meus ulls un llibre il'lustratiu de
models del joc de construccions Meccano, generalment molt
més complicats que els que havia bastit en la meva infantesa o
en la infantesa dels meus fills. A cada model hi havia una
llista de les peces necessaries per a construir-lo. Tot d'una
vaig veure que aquestes llistes recordaven sorprenentment les
llistes o taules de composicié dels ecosistemes, on es” posa
tants individus per metre quadrat d’una especie, tants de
'altra, etc. La semblanca s’estén fins als valors numerics de
les relacions. Obviament no hi ha cap ecosistema on totes les
especies siguin igualment representades. No podria funcionar,
com tampoc no podria funcionar una maquina feta amb peces
equifrequents.
Un joc de construccions permet desfer els models, desar les
peces i després fer-les servir per bastir-ne d’altres. Les
especies vénen a ser igualment peces soltes sense una funci6
gaire rigida i que poden entrar en diverses combinacions
materialitzades en els ecosistemes reals. Es pot calcular una
mesura de la diversitat referida a la participacié de les
diferents especies en un ecosistema, o de les diferents menes
de peces en un model del Meccano. L'expressié més adient és
igual a =2 p; log.p, en la qual els termes p, representen la
fracci6 en que esta representada l'especie i1 dintre del total
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(naturalment £ p, = 1). Aquest index en la naturalesa poques
vegades passa de 5 i els valors més alts queden entorn del
5,2. Depen de la historia, de les fluctuacions i del dinamisme
amb el qual el sistema viu respon. Es alt en vells ecosistemes
establerts sota condicions poc canviants i és baix (2 o 3) en
ecosistemes de curta durada, sotmesos sempre a trasbals. Es
notable que en models de Meccano es tenen valors semblants
en l'estudi de la diversitat de peces, amb altres coincidencies
summament interessants: per exemple, models rudimentaris o
no funcionals tenen una diversitat molt més baixa que models
que son veritables maquines, com grues o telers, de les quals
la diversitat és de 4,2 a 4,5. La conclusio és que tot sistema
que funcioni, amb certes relacions internes, format per
diferents elements, fixa d’alguna manera les proporcions
numeriques que aquests elements han de tenir.
Satisfet d’aquesta analogia, se'm va océrrer examinar la
diversitat de components electronics en diversos aparells de
mesura i control. Les distribucions resulten semblants, pero el
valor numeric de les diversitats respectives, calculat de la
manera que sha dit, era sistematicament més alt, excessiu
respecte al que hom esperava. Per exemple, eren freqlents
valors entre §,8 1 6,0. Per que? Es veu de seguida que hi ha
un excés de peces solitaries, és a dir, representades per una
sola unitat en cada muntatge. Al més sovint son resistencies o
d’altres elements de poc preu que es poden fer facilment d’un
valor volgut, en lloc d’aconseguir aquest valor combinant
peces normalitzades de valors rodons. Aqucstcs peces  es
justifiquen en aparells que, un cop muntats, s'usen i no es
modifiquen. Pero la naturalesa de les especies biologiques fa
que no puguin existir en igual mesura especies extremament
rares, ja que és més probable que s’extingeixin, o per la
improbabilitat de trobar-ne els sexes si la reproduccié ho
demana. Per aixo la diversitat dels sistemes biologics s’apropa
més a la diversitat d'una joguina de peces mobils que a la
diversitat dels components d’aparells electronics que es mun-
ten de manera definitiva. Afegiré que els sistemes electronics
permeten introduir molt millor el problema de la connectivi-
tat, és a dir, el quocient entre les relacions realitzades 1 les
relacions possibles. Ni un ecosistema ni un aparell electronic
poden funcionar amb una connectivitat total ni amb una
connectivitat massa baixa, sin6 amb valors intermedis. Cada
especie es relaciona solament amb un petit nombre d’altres
especies (no directament amb totes), i aixo és basic per a
mantenir |'organitzacid.
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ciéncia 1)
Els ecosistemes de llarga historia sota condicions poc can-
viants 1 favorables a la vida en general, han pogut anar
acumulant moltes especies rares. Sense que el valor numeric
de la diversitat total, o funcional, en sigui molt augmentat. El
nombre d’especies en molts ecosistemes tropicals és extrema-
ment elevat. Es clar que moltes d’elles sén molt escasses i
esparses, i donen molt de misteri als respectius ecosistemes.
Son culs-de-sac, és a dir, allo que resta dels focs d’artifici de
I'evolucié. Pensem que, amb moltes menys especies, es
podrien compondre ecosistemes semblants, en termes de

biomassa o de flux d’energia.
L’home tendeix a eliminar organismes al seu entorn i, en el
millor dels casos, a substituir els individus d’especies rares per
altres individus d’especies més comunes (conreades o ruderals,
per exemple) i, 'efecte final, dintre del marc de les considera-
cions precedents i de les formes de calcular diversitats que
han estat proposades, és sempre una disminucié de la
diversitat. Aquesta només és augmentada artificialment i fins
a un cert punt en jardins botanics 1 zoologics, 1 al preu d’una
considerable despesa d’energia suplementaria.
L’analogia de la diversitat natural amb la de mecanismes fets
de parts distintes no és, pero, la més interessant. Haig de dir
que l'interes per la teoria de la informacié o de la comurlica-
ci6 i la seva aplicacio a la mesura de la diversitat ecologica em
vingué a través de la consideracié del llenguatge i de Destil.
Es pot calcular la diversitat d’un text (o d’una obra musical)
en la distribucié de les diferents paraules, fonemes, lletres o
qualsevol element adient de composicié. La diversitat carac-
teritza un estil, que va, podriem dir, de l'estil fred d’alta
diversitat del qui usa un diccionari de sinonims, fins a l'estil
calent, de baixa diversitat, que s'associa amb un s molt
repetit d’expletius. Evidentment unes tals consideracions ens
portaren a tractar de copsar lestil del “llibre de la natura”, tal
com es representa en les comunitats naturals o ecosistemes,
estudiant les frequencies i la recurrencia dels individus de les
diferents especies, que en son els components. Pero és clar
que aquesta aproximacié no esgota totes les possibilitats. De
tota manera, el manteniment d’'un cert valor de diversitat és
el resultat momentani d’un gran nombre de forces i processos,
de tal manera que l'estudi comparat de la diversitat porta a
conclusions d’interes.

4. Estabilitat i canvi a la biosfera

L’equilibri de la naturalesa, I'estabilitat dels ecosistemes, s6n
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A. Corbes de supervivencia de les poblacions bumanes que s’'indiquen. En cada
cas, la durada mitjana de la generacio queda en la xona ratllada (entre 251 31
anys). Es dona també la durada mitjana de la vida (¢ ). Dadesde N. Keyfitz i
W. Flieger, World Population. An analysis of vital data. Univ. Chicago
Press, 1968, ide C.0O. Love-Joy i col-laboradors “‘Science”, 1977, 198: 291
per a un cementiri indi d'Obio (A. D. 800 a 1.100)

B. Corbes bipotetiques de supervivencia per a diferents especies unides per relacions
topografiques i les fletxes indiquen la direccid en qué es tranfereix 'energia.

C. L’evolucié de la supervivencia sol anar cap a un retard de la taxa de
renovacio de les poblacions, pero aixo t€ un cost i, en les poblacions animals i
bumanes la corba de supervivencia de les quals té una forma meés rectangular,
una major proporcio de 'energia 5'usa en la respiracio, en el moviment, la
termoregulacia i la proteccio de la prole. La particio del metabolisme total en
energia usada en la respiracio i energia invertida en creixement i reproduccio es
relaciona naturalment amb la taxa de renovaci de les poblacions. Aquesta
regularitat, no solament és valida per a especies i grups d’espécies, sind tambe en
la comparacio entre poblacions d"una mateixa especie. L evolucic de la corba de
supervivencia en |'home continua aquesta tendencia i ba pogut avangar gracies al
metabolisme exosomatic. Es a dir, I'energia externa, des de la revolucio
industrial, ba pagat el preu d’una part de la nostra cultura i el canvi de forma
de la corba de supervivencia, tal com la veiem en A.
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ja topics. Certament aquell equilibri és molt precari i gairebé
inexistent a escala puntual. Pero tenim la sensacié que la
sorpresa o imprevisibilitat a petita escala se situa dintre de
quelcom que ens sembla com una simfonia harmoniosa.
L’home pertorba continuament la resta. de la biosfera, de
vegades localment, d’altres sobre arees més extenses. Podriem
creure que és imminent una catastrofe. Pero també hi ha
motius per creure que el sentit de catastrofe ve de la distancia
entre el que veiem com a limits culturals (la maxima densitat
de poblaci6 que podem tolerar, per exemple) i els limits
biologics (la maxima densitat possible amb un nivell de vida
que considerariem molt “baix”) i que, si tot va tan malament,
es podra parlar de catastrofe a escala local, pero més aviat
d’un atur o retard pausat a escala global.
En parlar de fins a quin punt ’home pot explotar o malmetre
la resta de la natura sovint es fa servir el concepte d’estabili-
tat, com si cada sistema pogués resistir fins a un cert punt, i a
partir d’aquell, s’ensorrés com un pont o una casa. Aquest
criteri és absurd, perque no hi ha explotacié ni intervencid,
per minsa que sigui, que no vagi seguida d’algun canvi. L'im-
portant és la relacié entre impacte i conseqiencia, al llarg
d’un continu, 1, si cal, veure fins a quin punt el canvi és o ens
sembla tolerable. Es impossible una conservacié total, si no és
deixant d’intervenir damunt la naturalesa. No és estrany que
molts ecolegs defugin de fixar limits a pertorbacions
“permissibles” (com la carrega de materia organica que seria
tolerable abocar en un riu, etc.) perque els efectes de qualse-
vulla pertorbacié son funcié d’altres variables molt comple-
xes, que no es poden tenir en compte en una llei o reglament.
Per altra part, tant la naturalesa mateixa dels ecosistemes,
com la mena d’atacs per part de 'home, fan que sigui practi-
cament impossible suggerir limits amb un coeficient de segu-
retat semblant als dels que s’usen per fer un pont o un vaixell.
Es cert que hom treballa sempre més a prop d’alla on el canvi
és potser perillés o imprevisible, de manera que el maneig de
la naturalesa, en aquest aspecte, recorda més la construcci6 i
operacié d'un avié o d’una central nuclear que altres peces
més convencionals de l'enginyeria. Malauradament, tots els
problemes relatius a la intervencié de I’home en el mén es
tracten d'una manera massa barroera.

Diferents concepcions de 'estabilitat

La preocupacié per veure poc pertorbada I'estabilitat o I'equi-
libri de la naturalesa adquireix diferents formes segons sigui la

concepcio d’ecosistema que ens sigui preferida. El qui veu
'ecosistema com una xarxa fixa de relacions, potser es preo-
cupara massa per la introduccié d’especies alienes, per la lluita
biologica, i probablement creura que un sistema complex és
delicat perque es pot descompondre de moltes maneres diver-
ses. Es diu que tot el que pot fallar acaba fallant —i potser
comenga fallant. D’altra part, la visié6 de l'ecosistema com
quelcom que s’organitza a la bona de Déu, porta a veure amb
major indiferencia el desti d’especies isolades 1 a creure que el
conjunt es pot fer derivar en cert sentit a través d’un control
extern, que el sistema respon a canvis de les condicions exter-
nes, per exemple de la disponibilitat o aportacié d’energia.
Aquesta concepcié pensa també que moltes coses poden fa-
llar, en el sentit que canviaran, pero accepta que la complexi-
tat no és dolenta i que pot ser efectiva en esmorteir els canvis
0 en proporcionar una més gran capacitat de maniobra o de
canvi oportd. Probablement, el naturalista que treballa al
camp es trobara en un punt intermedi i moderat de les dues
formes extremes de pensar. Pero la idea d’estabilitat resulta
sempre preocupant.
El fisic diu que un sistema és estable si retorna a la situacié o
estat anterior després que n’ha estat desviat per alguna causa
de curta durada. Es pot reconeixer en un ecosistema aquesta
qualitat d’estabilitat? Si ho pregunteu als ecolegs veureu que
no hi estan d’acord. Si demaneu a algi un exemple d’un
ecosistema estable, us parlara potser del bosc tropical, on,
malgrat les diferencies paleses entre un punt i un altre 1 les
fluctuacions associades amb la substitucié dels arbres indivi-
duals, es veu una estructura molt rica que es manté semblant
a ella mateixa, per la propia activitat de I'ecosistema, 1 aixo
malgrat petites pertorbacions locals, que son peces i part de
'ecosistema. Pero un altre naturalista us fara remarcar la fra-
gilitat extrema del bosc tropical enfront de I'accié de I’home i
és possible que aquest interlocutor continui el seu argument
donant com exemples del que ell entén per ecosistemes esta-
bles un camp on any darrera any es fa el mateix conreu, o els
pobladors d’una fossa septica. Pero el primer, amb el qual
l'autor d’aquestes ratlles s'identifica amb més gust, fara re-
marcar que si isolem de I'accié6 humana el camp i el pou mort,
aquests es modificaran espontaniament, en el sentit que el
camp s'omplira de brolla i potser acabara en bosc, i I'aigua
bruta, un cop digerida la reserva de materia organica, acabara
contenint comunitats d’organismes aquatics molt diferents
dels inicials. En un cas es veu ’home com a causa d’estabili-
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tat, en l'altre com a causa d’inestabilitat. Per aixo aclarir
aquests conceptes ajuda també a precisar conflictes 1 respon-
sabilitats.

Tot el que existeix és estable...

Cal resoldre les paradoxes tot augmentant el nivell de con-
templacié. Podriem dir que tot el que existeix és estable,
perqué el que no era estable ja ha estat emportat. (En un altre
pla, i en relacié6 amb l'evolucid, podriem dir igualment que
totes les especies que sobreviuen estan igualment adaptades,
perque les que han quedat enrera en la cursa ja han estat
eliminades). De fet, I'analisi a qué porta l'acceptaci6, almenys
provisional, de la validesa d’aquest estirabot, és que quan es
parla d’estabilitat, en realitat es parla de com és aconseguida
la situacio persistent que és un fet. Hi ha ecosistemes que es
poden considerar dividits en parcel'les, cada una de les quals
té els mecanismes necessaris per a persistir, i és aquest el cas
del bosc tropical i de molts altres tipus d’ecosistemes. Evi-
dentment, aquests sistemes organitzats entorn d'una dimensidé
vertical definida per la llum i la gravetat, després d’una histo-
ria molt llarga son particularment sensibles a qualsevol explo-
tacié o transport material en el sentit horitzontal. Per enten-
dre’ns, al llarg de la seva evolucid, el bosc tropical ha desen-
volupat un ciclatge local quasi tancat i perfecte, pero no ha
tingut ocasié d'aprendre, per seleccid, un comportament es-
pecial en presencia del nou vingut que és 'home modern.
Altres ecosistemes tenen parts diferents, cada una de les quals
s'altera rapidament si se separa de les altres, pero el conjunt
pot tenir un cicle equilibrat o relativament tancat, que com-
porta un considerable transport horitzontal dels materials.
Remarqueu que un conreu i 'home formen, junts, un sistema
d’aquest tipus, sistema que es decompon, o es manifesta ines-
table en desconnectar els seus components funcionals. En la
naturalesa hi ha molts sistemes complementaris semblants;
per exemple els organismes del plancton, que formen la vida
suspesa a les aiglies, tenen en conjunt un excés de produccié
—igual que una zona rural— i s’acoblen harmonicament amb el
bentos, que és la vida del fons de les aigues, on predominen
animals o organismes que respiren amb escreix, com les ciu-
tats.
Podem trobar analogies en les societats humanes que ens
permetran fixar el concepte d’estabilitat. Certs paisos, els
menys desenvolupats, es podrien dividir en segments de per-
sistencia indefinida, autosuficients; en altres paisos, una sepa-

raci6 o isolament entre zones agricoles i zones industrialitza-
des desequilibraria el conjunt. Son, respectivament, els que
s’havien dit models xines i sovietic, o els qualificats amb les
expressions ‘el petit és bonic” 1 el “pero el gran és el pode-
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5. La il'lusié del progres

Un dels experiments més fascinadors 1 instructius és seguir
I'organitzacié d'un ecosistema. N'hi ha prou d’exposar un
recipient ple d’aigua a la pols i a la llum, o deixar unes pedres
dintre d’un riu o de la mar, o bé netejar un tros de terra i
abandonar-la al procés natural de colonitzacié. A poc a poc,
en cada cas, es va organitzant un ecosistema i |'experiment
ens mostra que les especies que creixen han d’ajustar-se a
certes exigencies del medi, que unes es van emmotllant a les
altres, i que potser es troben regularitats que semblen regir a
nivell general, un xic independentment de la identitat de
I'especie que apareix o de 'especie que se’'n va. Entre aquestes
lleis generals, potser la més evident és que primer han de
créixer els vegetals, després els animals, 1 que perque hi hagi
el desenvolupament inicial dels vegetals hi ha d’haver un
excés de produccid, que es capitalitza i fa que la biomassa del
sistema augmenti. La produccié primaria és funcié de la su-
perficie i hi ha un limit superior, condicionat per la natura i
les limitacions del mecanisme fotosintetic. Aquest limit
s'apropa a 1g de carbd organic assimilat per metre quadrat i
hora; pero la biomassa podria augmentar gairebé indefinida-
ment i en tenim una prova en boscos vells i frondosos. La
biomassa total, formada per les mateixes plantes, per bacteris
1 animals, pot anar augmentant fins que la respiracié del
conjunt d’organismes equilibra exactament la produccié pri-
maria. A partir d’'aquest moment encara seria possible intro-
duir canvis importants a base, per exemple, de substituir
biomassa que respira molt per biomassa que respira menys.
Pero, en el seu detall, tot procés de successié és sempre una
historia irreproduible i unica. Podriem pensar que la succes-
si6, en ecologia, pot ocupar un lloc tan central com l'evolucié
en biologia, per una serie de caracteristiques fenomenologi-
ques semblants. La tendencia general a un augment maxim de
la biomassa en relacié6 amb el flux d’energia o producci6
primaria, que és definit per 'entorn i és fonamentalment una
funcié de la superficie, cauria dintre de la moderna termodi-
namica o compliria les prediccions. Si es confirmés, podria ser
un principi molt important dintre d'una teoria de la biosfera.
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Es podrien trobar altres regularitats en els canvis que experi-
menta la diversitat i els espectres de diversitat, tots ells des-
criptius de 'operacié progressiva de certes regles d’organitza-
cié sobre sistemes que van acumulant informacid.
La naturalesa sempre defuig els nostres esquemes mentals
simplificats. La naturalesa es manifesta com un mosaic de
comunitats molt diverses, 1 els canvis son aparentment im-
previsibles. La teoria de la successié que he tracat de manera
rudimentaria i que és, més o menys, com es troba en molts
llibres, sembla forga criticable des d'un punt de vista empiric.
Cal reconeixer que moltes successions son ideals i compostes
damunt del paper, enfilant comunitats observades segons una
visié aprioristica de com hauria de ser la successié. Aquest
procediment no és original, és el mateix dels constructors
d’arbres filogenetics, quan es refien més de qualsevol teoria
propia sobre les tendencies a esperar en l'evolucid, que de la
consideraci6 critica de sequencies reals de fossils en estrats
superposats.
Sovint es té informacié sobre canvis observats, pero referits a
periodes curts. Tals dades es poden usar per construir una
taula que doni la probabilitat que una comunitat determinada,
en una unitat de temps, persisteixi en la mateixa forma, o es
transformi en una altra. L'exemple seglient descriu les proba-
bilitats de pas entre vuit tipus d’ecosistemes pelagics, recone-
guts durant un estudi fet al golf de Biscaia, entre 1976/77,
per Jordi Flos. En les successions de plancton, dies i setmanes

sén equivalents a decennis i segles de la vida d'un bosc. La
situacio, que esta en equilibri amb les probabilitats de pas
vigents, s'aproxima a l'extensid relativa observada als dife-
rents tipus d’ecosistema. El mateix model d’estudi es pot
aplicar a 'analisi de fotografies aeries preses en temps succes-
sius, en les quals es descobreix el canvi que experimenta cada
una de les petites unitats de sol que es prenen com a base de
I'estudi, canvis que poden expressar-se probabilisticament.
(La prediccié sera sovint desencoratjadora, en el sentit que
I'estat final probable és sempre un augment de la superficie
coberta per ciment.)

En aquesta representacié es distingeixen vuit tipus d’ecosis-
tema, i, per a cada un, es dona el percentatge que ocupen en
'extensié total estudiada, en l'espai i en el temps. Les sagetes
indiquen transformacié o persisténcia (tancades sobre el ma-
teix cercle) i les probabilitats de pas a un altre o al mateix
ecosistema. Per simplificar el diagrama s’hi han omes les
fletxes si la probabilitat és inferior a o,1.
Un diagrama com aquest —i se'n poden fer de relatius a tota
mena d’ecosistemes— mostra que no hi ha vies niques, sind
que certs canvis poden anar en un sentit 1 alhora en I'oposat.
Una constatacié com aquesta fa trontollar la fe en una succes-
si6 unica i un climax ideal. Els qui s'ocupen de comunitats
aquatiques que canvien amb rapidesa accepten amb facilitat
que les fluctuacions regulars o no regulars, fora d’una linia
rigida, son una caracteristica essencial de les comunitats. Pero
sovint hom es veu incomode davant de canvis que van en
contra de la teoria preferida. Qualsevulla que sigui aquesta
teoria, fins i tot la de la manca total de regularitat. En aquest
punt topem amb prejudicis teorics més profunds, que poden
ser profitosos de considerar.
L’analogia entre successio i evoluci6 es reforga també en com-
parar la successié amb el desenvolupament d’'un organisme i,
tot plegat, s'associa de manera més o menys conscient amb la
idea de progrés. L'exit de Darwin fou d’interessar-se pel
mecanisme de 'evolucid, deixant de banda una idea molt més
antiga que veu en l'evolucié la realitzacié d’un ideal de pro-
grés, i que esta implicita en diversos sistemes filosofics. En un
altre aspecte, ¢s facil comprendre com poden haver-hi lligams
entre successio i evolucid, que justifiquen posar una sageta de
direccié preferent a tot l'esquema. L’evolucié de qualsevol
nissaga pot ser afavorida en el sentit d’adaptacié a condicions
més “progressives’, implicant un control més gran o una
independencia major de 'ambient, i un quocient produccié/
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biomassa més baix si s’emmotlla a la successio habitual, per-
que aquesta ofereix, amb reiteracid, canvis d’ambient en el
sentit adequat. Els canvis en sentit oposat, tal com comen-
tem, sén menys fregiients i menys regulars (qualitats que fan
que caracteritzem els canvis com catastrofics), i no podem
emmotllar tan regularment la successi6 i 'evolucié. L'adhe-
réncia entre successio 1 evolucid que en resulta aclareix algu-
nes regularitats observades en l'evoluci6, perd tampoc (ni
aquella adherencia ni aquestes regles) no té un valor absolut,
sin simplement es tracta d'un condicionament que depen de
probabilitats diferents.

Regularitats i accidents en un ecosistema

El més inquietant en aquest complex de problemes és que
sembla que el comportament de 'ecosistema, com a sistema
termodinamic, no és sempre el mateix. He parlat ja d’'una
regularitat molt general que consisteix en la disminucié de
I'energia bescanviada per unitat de biomassa mantinguda.
Aixo és valid en les successions que podriem qualificar de
convergents o tancades (que sén les que els ecolegs estudien
amb delectaci6), pero no ho és pas mentre hi ha canvis catas-
trofics, quan es pot dir que l'ecosistema sembla obert a tots
els vents. Aixo és bo d’estudiar en qualsevol successid, per
exemple en els fems de bestiar bovi a la muntanya. Al prin-
cipi, 'ocupacié és caotica i l'eficiencia en 1'ds de l'energia no
és alta, ja que tant bacteris com fongs usen molta energia per
mantenir una biomassa petita, i aquesta energia es degrada
rapidament. El marc de la termodinamica tradicional perme-
tria anticipar aquests esdeveniments, caracteritzats per reac-
cions rapides amb un sobtat augment de la funci6 d’entropia.
A mesura que passa el temps, acudeixen més organismes
(mosques, escarabats), es deixa sentir la limitacié de recursos i
persisteix millor qualsevol sistema o part del sistema que
manté un quocient produccié/biomassa més baix. En aquest
moment som ja dintre del segment de tota successi6 que
interessa més els naturalistes, perque té quelcom de previsible,
1 es realitza la predicci6 a la qual porta l'estudi de la termodi-
namica de sistemes oberts que es troben lluny de I'equilibri.
El mateix succeeix al mar o en un llac. Hi ha una fase de
retorn, amb barreja, agitacié 1 enriquiment de l'aigua, i una
fase de successio genuina quan l'aigua s'estratifica i el nodri-
ment es va exhaurint. Al cap 1 a la fi, les dues fases es troben
arreu i1 so6n la mateixa substancia de la vida. No podem

preveure l'accident que ens colpeix sobtadament, pero fins a
cert punt podem avangar, des d'ara, el que fariem després
d’un suposat accident. Per aixo l'ecoleg ha de reconeixer que
els canvis en la naturalesa van en diverses direccions i alter-
nen canvis rapids imprevisibles determinats de I'exterior, ge-
neralment, amb fortes entrades d’energia, 1 canvis regulars,
amb una pausada acumulacié d’historia on la prediccié podria
ser facil o, almenys, on es reconeixerien les regularitats que
tant plauen a l'ecoleg. La consequencia és que les prediccions
de I'ecoleg son factibles només quan son menys necessaries, la
qual cosa és un motiu innegable de modestia, humilitat i fins i
tot de frustracié per a la nostra ciencia.
Potser hauriem de desar definitivament la fletxa escrita
“progrés”. Pero els canvis en direccions oposades no son en
va, ja que, sovint, porten a poder resistir millor en el futur
impactes importants i relativament imprevistos. Un bosc més
fet pot resistir millor impactes negatius que un bosc jove. Es
com si la successio 1 I'evolucié fessin marxar una mena de
cinta transportadora que vibra dintre de la biosfera i certes
“millores” salten per damunt de les fluctuacions. Potser si que
els mamifers son, en cert aspecte, “superiors” als reptils, 1 les
fanerogames a les antigues criptogames. En tot cas una teoria
critica de la biosfera porta a treure importancia a qualsevol
ordenacio lineal massa impregnada de la idea de progrés.

6. L'home com a part de la biosfera

L’3s que I'home fa de l'energia encaixa dintre del mateix
model. El descobriment i assequibilitat de cada nova font
d’energia provoquen la disbauxa inicial. Ara hi som, pero ja
intuim que en el futur tindra algun avantatge qui mantingui
una biomassa o una informacié a un cost energetic millor.
Pero encara no som en aquest punt, sind que el veiem com
una avanc¢ada cultural. De fet, les avancades culturals en
I'home tenen tanta importancia com l'anticipacié basada en
els ritmes interns als organismes. Pot ser-hi valid 'exemple
de la diatomea Hantzchia que viu a les platges fangoses de les
costes sotmeses a marees. Puja a la superficie-després que
l'aigua se n'ha anat, s’hi assimila, vivint dins 'aigua capil‘lar,
pero torna a enfonsar-se en el substracte abans que arribi
I'aigua de la plenamar propera. Si no ho fes aixi, si esperés la
presencia de 'aigua per endinsar-se en la sorra, les cellules
serien suspeses en l'aigua i la poblacié es dispersaria. Avan-
car-se als esdeveniments amb un ritme controlat per un re-



( ciencia 1 juliol-agost 1980 ) 39

llotge intern és una adaptaci6 possible, que necessariament ha
estat recollida per la seleccié. En I'home una projeccié equi-
valent del futur pot ser un factor de supervivencia. Abans
d’arribar al limit biologic —I'aigua que s'enduu la poblacié de
diatomees; una mortaldat massiva d’animals i de I’home per
esgotament d’aliment— apareix un mecanisme avancador. El
limit cutural de maxima densitat tolerable de poblacié és molt
més baix que el limit biologic, perque hi ha moltes comodi-
tats a les quals no hem de renunciar; tanmateix, la distancia
no és la mateixa per a tothom. El mateix que passa amb la
densitat de poblacié succeeix amb les disponibilitats d’ener-
gia.
Algunes consideracions fetes a proposit de la successié servei-
xen per a emmarcar bastant bé l'activitat de I’home sobre la
resta de la biosfera. Si la successio representa ordinariament la
capitalitzacié d'un excés de produccid, tot sistema explotat, o
resta automaticament privat d’avencar vers altres estats, o
torna enrera; i aix0 passa en sistemes explotats naturalment
(vegetacié de tarteres, boscos d’arbres de fulla caduca) o bé
resulta de 'explotacié humana. Diverses vegades he escrit que
la clau del problema’ de la conservacié es troba en I'oposicié
intima entre successio i explotacio. Es clar, conservacié total
voldria dir no intervenir en absolut sobre la naturalesa.
També hem vist que una energia desfermada pot portar el
sistema a una situacié inicial, i pot ser l'artigada, el foc, etc.
Mentre que l'explotacié “suau” comporta una senzilla reorga-
nitzacié de la maquina de produir que és I'ecosistema, aquells
canvis més profunds poden menar a una substituci6 total dels
mecanismes. Ja he dit que la intervencié de 'home fa dismi-
nuir fatalment la diversitat. A més a més, l'accié humana, en
mesura proporcional a 'energia de que disposa, intensifica el
transport horitzontal, pertorbant aixi el cicle tipic de reci-
clatge en els ecosistemes que, deixats al seu albir, tendiran a
organitzar-se sobre la vertical.

L’home com a agent simplificador de la biosfera

L'esmentada aportacié d’energia amb la intensificacié del
transport horitzofital defineix estructures en I'espai que poden
ser periodiques. L'aspecte actual de la biosfera, la distribucié
de la vegetacid terrestre i d’altres comunitats d’organismes,
seria dificil de descriure de manera abreujada. Es un afer molt
complicat, perque es tracta del resultat d'un procés historic
llarg i enrevessat. Pero molts canvis recents es poden inter-

pretar com a resultat d’'un procés que és possible descriure en
termes més senzills. De la mateixa manera que els models
com els de Volterra preveuen que dues especies que interac-
tuen descriuen cicles asimetrics en el temps, llur projeccié
sobre I'espai (quan el depredador i la presa, o el zooplancton i
el fitoplancton, per exemple, tenen diverses mobilitats o ca-
pacitats de difusié) déna un motiu topologicament asimetric,
fet de nuclis o taques alla on és més abundant I'organisme que
fa de presa, envoltat per un area en forma de bresca, on el
que fa de depredador té més influencia. Tot aixo interessa
també en l'ecologia humana. En un segle, 'home ha augmen-
tat el transport horitzontal, que actua com una difusid, 1 ha
portat l'estructura natural i molt complicada de la biosfera a
una estructura més simplificada, que s’assembla més que altre
temps a taques grolleres, on és ben pales I'efecte d'un procés
recent, procés nou, generat per 'home. Pero en el fons, les
estructures humanitzades sempre son fetes d’arees rurals dis-
continues (on predomina la produccié primaria), disperses
entre una estructura reticulada en qué dominen ciutats i vies
de comunicacié. Precisament com en el plancton. Seria im-
portant arribar a definir les dimensions més apropiades dels
elements del paisatge humanitzat, en funcié de l'energia de
que es podra disposar.
Aquests i altres problemes ens mostren que l'operacié de
I'home no és substancialment diversa de la d’altres factors de
la biosfera. L’home n’és un element i no un monstre alie.
D’altres caracteristiques de 'home o formes d’actuar entren
igualment dins dels mateixos esquemes. Parlem molt de
I'energia exosomatica que usa I’home (calefaccié, cuina, trans-
port, etc.), pero la retrobem també en els ecosistemes natu-
rals, fins al punt que l'energia captada en la fotosintesi baixa-
ria practicament a zero si no fos potenciada per una energia
externa que tant fa ploure com fertilitza els ecosistemes aqua-
tics. Remarquem, de passada, que l'aprofitament de ’energia
que ens ve del sol d'una manera directa és molt petita, i es
basa precisament en l'is d’energia d'una altra qualitat —llum—
que, juntament amb la quimica, sn les dniques formes ener-
getiques que poden utilitzar entitats miniaturitzades, com els
organismes, per raons termodinamiques. Resulta obvi, doncs,
que laprofitament per I'home de l'energia solar hauria de
seguir la mateixa via, és a dir, aprofitar més la radiaci6 d’ona
més curta i més la llum amb elements fotovoltaics, 1 no tant
la calor amb els deliciosos artefactes de vidre, aigua 1 plastic,
artefactes que, obviament, no tenen futur.
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TE L’ACUPUNTURA

per Lu Gwei-Djen 1 Josep Needham

Els problemes de conservacié (que és una malaltia en el trans-
port) que tant preocupen son, al meu entendre i com diuen
els anglo-saxons, anticlimatics, enfront d’altres problemes
més directament relacionats amb la poblacié i amb I'energia. I
encara, entre aquests, crec que els més importants no son els
que passen per tals. Vull dir que crec que tant o més impor-
tant que l'augment de poblacid, que ja posa en funcionament
mecanismes culturals d’atur, ho és l'augment del quocient
entre la durada mitjana de la vida i la durada d’una generacié
(29" anys). Aquest quocient ha anat augmentant i s’apropa a
tres, xifra que significa la superposicié creixent de generacions
amb tota mena de tensions. Pel que fa a I'energia, més que
I'increment del seu s i el desig d’augmentar-lo, és la desi-
gualtat de 'energia a I'abast d'uns i d’altres grups humans el
que condiciona el control dels uns pels altres.
Es clar que la conjuncié dels dos fenomens, el fenomen de-
mografic i1 el canvi energetic, porten a una escissié de la
humanitat en grups i al seu enfrontament fatal. La diferencia
d’estrategies ha incidit i incideix probablement també en les
propietats dels respectius sistemes genetics, pero no és aquest
el lloc d’escatir-ho.
Com prou bé sap el lector, els punts de vista basats en
I'estudi dels sistemes naturals no troben massa resso ni entre
els defensors oficials de la naturalesa, o del medi ambient,
com diuen els barbars, ni entre els ecologistes que no saben
deslliurar-se de llurs obsessions. Pero crec fermament que una
visio de conjunt de la biosfera pot contribuir també al fet que
I'’home es conegui millor a si mateix.

(Ramon Margalef )
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Quan hom parla d’acupuntura, les reaccions sén quasi sempre
apassionades. Per uns, es tracta d’'una medicina tradicional
que pot guarir magicament qualsevol mal; per altres és
l:exprcssié de practiques paracicntif{qucs superades per
I'aven¢ de la medicina moderna. Té l'acupuntura una base
cientifica’ Dos grans especialistes mundials d’aquesta materia
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Aquesta practica medica tan an-
tiga podria basar-se en mecanis-
mes fisiologics.
ﬁ El sistema de I'acupuntura

es compta entre les més
antigues components de les arts medi-
ques xineses i constitueix, potser, la més
complexa de les seves caracteristiques.
Es un sistema terapeutic —i d’alleuja-
ment del dolor— que ha estat en us
constant a tota l'area cultural d’'influen-
cia xinesa durant uns dos mil cinc-cents
anys. El treball de milers de practicants
que shi han dedicat al llarg dels segles
li ha donat un nivell molt elevat tant en

la teoria com en la practica.

Tanmateix el seu estudi presenta grans
dificultats, en part degudes al fet que els
llibres sobre acupuntura, escrits durant
les diferents dinasties, han estat ele-
ments d'un llarg i1 gradual desenvolupa-
ment, i no sempre han estat autoconsis-
tents ni lliures d’elaboracions sinuoses
que ara han caigut més o menys en
destiis. A més, en rad de l'antiguitat de
la fisiologia i patologia d’aquest sistema,
no podem esperar obtenir-ne les con-
cepcions i definicions precises a qué ens
té tan acostumats la ciencia moderna.
Al llarg dels segles, diversos mestres
n'han relatat amb gran emfasi alguns

aspectes i procediments concrets com a
resultat del seu propi estudi detallat i de




