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Caldra que expliqui, en primer tloc, a quines distribucions em refereixo; d‘una manera
general, es tracta de les que s‘obtenen en considerar uns grups ( espécies, professions, parau-
les, ...) i el diferent nombre d‘unitats ( individus, Hetres, ...) de que consta cada grup.

Si recollim amb una trampa les papallones que s‘acosten de nit a una llum encesa i comp-
tem les que pertanyen a cada espécie, veurem que hi ha unes poques espécies representades
per molts individus, i moltes d‘altres representades per pocs o un de sol. El mateix passa
quan s’es'_cudien altres col.lectius com les professions dels habitants d’una ciutat; hi ha unes
poques ocupacions a les quals dediquen moltes persones, com manobre, obrer textil, i moltes
com notari o metge, amb pocs representants.

He citat I‘exemple de les papallones perqué va ésser precisament aquest cas el gue porta
a Fisher, Corbet i Williams a cridar I'atencié dels bidlegs sobre aquestes regularitats. Son
nombroses les distribucions matematiques que s’han utilitzat com a models per a explicar-les,
pero aqui només en consideraré dues com a exemple: la distribucié log-normal i I'anomenada
del basto trencat.

D’una manera simplificada, es pot dir que la log-normal és una distribucié que es transfor-
ma en la normal quan en lloc dels valors considerats es pren el seu logaritme. L‘escala loga-
ritmica és necessaria perqué la resposta dels organismes a factors o a combinacions de factors
ambientals és geométrica, no lineal. Aixd vol dir que una circumstancia favorable actuara,
per exemple, augmentant [a poblacid en un percentatge determinat; és a dir, si la poblacié é&s
de 100 individus, en quedaran 110, i si es de 1000, 1100.

L‘aplicacié de la distribucié del “‘basté trencat’” fou suggerida per MacArthur (1957). En
aguest model, es considera que I'abundancia de les diferentes espécies d’una comunitat és
proporcional a la llargada dels segments en que un bastd es divideix quan es trenca per una
série de punts triats a I'atzar. A la naturalesa, I‘analeg del bast6 podria ésser un recurs limi-
tant per a totes les espécies, que es repartis a l‘atzar entre elles. Cohen (1966) ha aplicat un
model semblant a I'estudi de les distribucions de produccié d’una série d‘empreses america-
nes.
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Una altra caracteristica de les distribucions d‘individus i espécies €s que, quan es fa un
grafica del nombre d'espécies trobades en relacid amb el logaritme del nombre d‘individt
examinat, en mostres d’una comunitat preses a |‘atzar, resulten moltes vegades linies apr¢
ximadament rectes. Aquest fenomen pot explicar-se per {‘existéncia d'una ordenacid jera
quica; com indiquen Odum et al. (1960), tant en societats humanes com en comunitats bic
logiques en general, |'estructura ocupacional es fonamenta en unes ocupacions basiques |
mitades per l‘energia i els materials disponibles, a les quals s‘afegeixen altres ocupacior
menys freqiients | més especialitzades que apareixen en proporcions fixes en relacié amb lt
anteriors. Un exemple tipic d*estructura jerarquica és el de I’exércit.

El concepte de diversitat estd molt Iligat a i‘estudi d’aquestes distribucions; hi ha comun
tats, pobles o boscos, per exemple, on en una determinada mostra hi ha representades molt
ocupacions o espécies, mentre que en altres, encara que s‘examini una mostra igualmer
nombrosa, se’n troben molt poques. La diversitat és una expressio de la varietat d’elemen
que entren a formar part d’una comunitat, o, en general, de qualsevol sistema. En un bo:
tropical, la diversitat seria alta; en canvi, seria molt baixa en un camp de blat, La diversiti
es pot mesurar mitjangant diversos tipus d'index de diversitat. Un dels més utilitzats és el ¢
Shannon, derivat de la teoria de la informacio, que es calcula segons la formula:

n
D=— > pi log2 pi (bits/individu)
i=1

on logy representa els logaritmes de base 2, i pj la proporcié amb qué |‘espécie i esta repr
sentada en la mostra que es considera. Si en la mostra hi haen total n espécies, i assolira ¢
valors 1,2, 3, ..., n.

Aquest index, introduit en ecologia per Margalef, té I'avantatge de no dependre decapt
potesi prévia sobre la distribucid d’espécies i individus. El valor minim (0) s‘obté quan to
els individus pertanyen a la mateixa espécie, i el maxim quan cadascun és d‘una espécie dit
rent. Si es consideren els individus de cada espécie com a simbols de diferents classes, |'fnd
de diversitat segons la formula de Shannon representa una mesura de la informacio que con
la mostra.

La diversitat aixi entesa és un caracter global dels ecosistemes, com la temperatura ho
d‘una massa d'aigua; no depen de cadascun dels elements constituents, sin6 del conjunt. |
diversitat estd intimament relacionada amb el grau d’estructura i organitzacio de la comur
tat; a les comunitats on hi ha més riquesa d'elements i de connexions entre ells, la diversit
és més alta.

Una dificultat és que, tal com podem esperar d‘allo que hem dit en tractar de la relacié e
tre nombre d’espécies i nombre d‘individus comptat, la diversitat depén, en cada cas, de
mida de la mostra. Es molt interessant considerar la variacié dels valors de diversitat qui
s‘augmenta la mida de la mostra. En general, es poden trobar dos tipus de situacions; unt
en que la diversitat és molt alta per a mostres petites, perd augmenta poc en fer la most
més gran, i altres en qué la diversitat va pujant regularment quan s’amplia la mostra.

Un exemple tipic del primer cas és el del piblic d‘una conferéncia; un petit nomt
d‘assistents donaria una diversitat elevada, perd que no respondria a relacions funcionals ¢
tre els elements, es tracta d’una comunitat que, tancada, no podria funcionar mai. En can
una ciutat on estiguessin representades de manera equilibrada les diverses activitats, donai
un exemple del segon tipus. .

Un fet interessant és que existeix un limit de la diversitat. Es facil veure algunes de les ce
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ses; en una comunitat, les abundancies dels diferents tipus d‘elements estan determinades per
una série d‘interaccions i apareixen organitzacions del tipus que s'ha anomenat jerarquic. El
nombre de nivells trofics o el de professions que depenen de [’existéncia d‘altres ha d'estar li-
mitat, entre altres coses, perqué la comunitat disposa només d‘un espai i d‘uns recursos
finits.

Un altre tipus de parametres globals aplicables a I'estudi de les comunitats naturals es re-
fereix a l'aspecte energétic. Totes les comunitats es mantenen gracies a un subministre ener-
gétic que, en ecosistemes no humanitzats, prové fonamentalment del sol a través de la foto-
sintesi. En el mon civilitzat, a aquesta font es suma un consum molt elevat d’energia f0ssil,
acumulada en el carbé i en el petroli, heréncies d’‘ecosistemes del passat. Es molt important
la relacid productivitat / biomassa, o sigui, la relacié entre la quantitat de mateéria viva pro-
duida per la comunitat per unitat de temps i el pes dels individus de la comunitat (Marga-
lef, 1968).

Els ecosistemes experimenten un procés d‘autoorganitzacié que s‘ha anomenat successio.
Un exemple tipic és el d’un camp abandonat; hi creixen primer herbes, després matolls, i si
el deixéssim, apareixerien finalment arbres, Cal dir, pero, que és un procés molt lent. En el
transcurs de la successié tenen lloc uns canvis tipics. Augmenta l‘estructura de la comuni-
tat i, amb ella la diversitat. Pel que fa referéncia a |‘aspecte energetic, la relacié productivi-
tat / biomassa disminueix; es a dir, augmenta |'eficiéncia amb que s‘utilitza |'energia. El grau
d‘organitzacioé o de maduresa que pot atényer un ecosistema depen de molts factors; en un
ambient estable, les espécies tenen temps d'adaptar-se i d‘especialitzar-se per a utilitzar totes
les possibilitats del medi; es pot arribar a diversitats molt altes; en ambients fluctuants i im-
predictibles, la comunitat sempre estd dominada per espécies oportunistes, afavorides per les
condicions del moment, i la diversitat és baixa.

Encara que és evident I'interés de |'aplicacié del concepte de diversitat a les societats hu-
manes, tal com ja s’ha suggerit moltes vegades, hi ha molt pocs estudis quantitatius. Un dels
escassos exemples és el treball de Marcuzzi i Camuffo (1968) sobre uns municipis de la zona
dels Colli Euganei, propera a Padua.

Donades les facilitats gue em va oferir la Delegacié Comarcal de Sindicats de Granollers,
vaig decidir que fora molt interessant fer un estudi d’aquest tipus referit al Vallés Oriental.

Les dades de distribucio per ocupacions s’han obtingut a partir del cens per agrupacions
(d’empreses i d‘obrers) de la Delegacid Sindical de Granollers corresponent al Gener del
1973. S'han considerat els 21 municipis dels quals es disposava de dades. El nombre de per-
sones dedicades a l'agricultura s’ha tret de les estimes publicades pel | Consejo Econdmico
Sindical del Vallés Oriental (1970), ja que els censos agraris de l'any 1972 no estan encara
totalment publicats. S‘han inclds també algunes altres professions com metges, notaris i ad-
vocats, el nombre dels quals hem pogut saber a través de publicacions del Col.legi de Metges
o de comunicacions personals.

S’han considerat com a pertanyents a cada professid les persones que hi estaven enquadra-
des sigui com a empresaris 0 com a treballadors; encara que aix i resulta que tant hi ha ofici-
nistes en un magatzem de ferros com en una agéncia d‘Assegurances, es té una mesura més
adequada de la gent que realment es guanya la vida en un ram o en un altre,

No s’ha pretés fer un estudi exhaustiu de tots els habitants de cada municipi, siné consi-
derar, per a cada poblacié una mostra que s‘ha acceptat com a suficientment representati-
va: el nombre de persones censades al Sindicat local; procedint aixi, no s‘obtenen dades de
les ocupacions de les persones residents a cada municipi, sind de les que realment hi treba-
len, aspecté molt més important de cara a aquest treball.
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Figura 1

Relacié entre els logaritmes del index de diversitat calculats segons la classificacié de |
taula 1 {D1) i de la taula 2 (D).
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Figura 2
Distribucié geografica de la diversitat de 21 municipis del Vallés Oriental, calculada segons
ta classificacio de la taula 2.
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Distribucid, per ordre decreixent, del nombre de persones dedicades a les ocupacions de la
taula 2, en els municipis de Bigues i Granollers.
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Cal remarcar gue un estudi d‘aquest tipus esta subjecte a diverses fonts d’error. En primer
Hloc, no tots els treballadors estan sindicats; un altre problema és que algunes fabriques situa-
des al Vallés estan inscrites a Barcelona. De totes maneres, encara que aixo fa que tinguem
que sospesar molt acuradament els detalls, no invalida les conclusions generals.

Hi ha també una altra qiestid, cap divisio en grups o classes, sigui de professions, espécies
o d‘altres entitats no €s mai plenament objectiva. A fi de controlar fins a quin punt aquest
factor afectava els resultats, s’han fet dues séries de calculs.

En la primera série, s’ha intentat obtenir el maxim detall en la classificacié. Les dades de
base es referien a la classificacié per associacions sindicals, perd no sempre eren coherents,’
i s’han hagut de fer algunes modificacions per tal de fer comparables les dades dels diferents
llocs. La taula 1 déna la llista dels apartats considerats.

La segona série s’ha fet considerant com a ocupacions grups molt més amplis, correspo-
nents, aproximadament a la classificacié oficial per Sindicats (taula 2). La taula 3 presenta el
nombre de persones dedicades a cadascuna d‘aquestes ocupacions en els municipis estudiats.

La taula 4 dona els valors de diversitat obtinguts aplicant la formula de Shannon a les dues
classificacions. Els calculs s’han fet mitjancant |‘ordenador 1130 de i’Institut d’Investigacions
Pesqueres. A la figura 1 es mostra la relacio entre els logaritmes dels dos valors trobats per a
cada municipi, segons les dues classificacions. Algun punt queda molt desviat, perd la correla-
ci6 general és bona, la qual cosa és indici que, a pesar dels possibles errors, les mesures reflec-
teixen realment una propietat estructural de cada poblacid.

Si s’examina la taula 3 es pot veure que I‘index de diversitat no depen només del nombre
de treballadors o del nombre d‘activitats de cada comunitat; influeix també la distribucié del
nombre de persones ocupades a cadascuna; la diversitat per a un nombre determinat de pro-
fessions seria maxima quan el nombre de treballadors estigués igualment repartit entre totes.

E! mapa de la figura 2 dona idea de la distribucié geografica de la diversitat (segons la se-
gona classificacié). Les dues zones de més alta informacio corresponen a Granollers i Mollet,
on l'economia es basa en bastants recursos diferents. Els ajuntaments de més baixa diversitat
s&n de dos tipus; uns, com Santa Maria de Palautordera i Bigues tenen com a activitat basica
{’agricultura. Altres, com Martorelles, son industrials, perd han sofert un desenvolupament
desequilibrat que fa que gran part dels treballadors pertanym només a unes pogues grans in-
dustries del mateix ram.

A la figura 3 s’han comparat les dlstrlbumons de professions de Granollers i Bigues, orde-
nades en ordre decreixent d‘importancia. Es ben clara la diferéncia; a Granollers trobem bas-
tantes ocupacions representades en percentatges importants, mentre que a Bigues n’hi ha no-
més una de dominant i les altres estan proporcionalment molt poc representades o s6n
absents.

Hi ha altres aspectes del mapa que cal remarcar. Es pot veure com hi ha una tendéncia a
I'associacid de les poblacions d‘alta diversitat amb les vies de comunicacié (carretera N-152
i carretera de Caldes a Sant Celoni). D'altra banda, Ia situaci6 d’aquestes vies esta relaciona-
da amb factors geografics comao la topografia del terreny, que tenen també gran importancia;
els municipis d‘informacid més alta sén els de la plana; a mida que ens acostem a la muntan-
ya, trobem una estructura més senzilla. Evidentment, les condicions a les zones més acciden-
tades no son tan adients per a permetre el desenvolupament d’una organitzacié complexa.
Marcuzzi i Camuffo trobaren resultats similars en el seu estudi dels Colli Euganei.

Les mesures de diversitat es fan en un moment determinat, perd cal recordar que no co-
rresponer a una propietat estatica sin6 dinamica. La maduresa actual d'una poblacio és el re-
sultat d‘un procés en l'espai i en el temps; les ciutats antigues, que portem molts anys d‘una
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Figura 4
Esquemes d‘un semirreticle i d'un arbre.
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evolucié que podriem gualificar de natural, atenyen una complexitat d’organitzacié molt di-
ficil d’improvisar en urbanitzacions i poligons industrials fets depressa. En aquest sentit, és
interessant recordar un estudi d‘Alexander (1969) sobre la diferéncia entre el que ell anome-
na “ciutats naturals’’ i ‘“ciutats artificials”’, Arriba a la conclusié que I‘organitzacié de les
ciutats naturals és la d’un semirreticle, i la de les artificials, o sigui ciutats que han nascut
ja planejades, com Brasilia, és, en canvi, la d’un arbre; els noms arbre i semirreticle corres-
ponen aqui a les estructures matematiques esquematitzades a la figura 4. En un semirreti-
cle hi ha superposicions parcials entre els conjunts, en canvi, en un arbre, un conjunt de la
familia esta o bé completament a fora o bé completament a dins d’un altre.

En aquest punt, potser es plantejara la pregunta: | aix0, serveix per a alguna cosa?. Es im-
possible contestar des d‘aquesta posicid, perd intentaré assenyalar alguns aspectes impor-
tants.

La diversitat d’un sistema esta intimament relacionada amb alld que s‘anomena estabilitat.
Aquesta paraula ha fet vessar als ecolegs torrents de tinta, i s’ha entés de moltes maneres di-
ferents. Aqui la utilitzarem en el sentit de “persisténcia’’ o manteniment d‘una estructura
sense sofrir transformacions radicals. Aquest tipus d‘estabilitat és tipic dels ecosistemes ma-
durs, amb grau d‘organitzacio i diversitat elevats. Es poden comprendre bé els motius. El cos
huma, per exemple, manté d'una manera molt exacta unes determinades constants biologi-
ques: pH, pressio6 arterial, etc. gracies a que existeixen molts mecanismes relacionats entre
elles que s‘encarreguen de compensar qualsevol desviacié. En una comunitat, les espécies es-
tableixen una série de relacions entre elles; entre un gat i una rata, per exemple, hi ha el tipus
de relacié que s’anomena de depredador-presa. Aquest tipus d’interaccions poden equipa-
rar-se a circuits reguladors. Si la diversitat de la comunitat és alta, hi ha més classes de rela-
cions i tot el sistema és més estable. Citaré com a exemple, el problema de les plagues. Moltes
espécies s’han convertit en perjudicials quan han desaparegut els mecanismes naturals de re-
gulacidé a que estaven sotmeses. Unes vegades, es tracta de I‘eliminacio d‘altres espécies ene-
migues; altres, de la creacid de zones artificials de diversitat baixissima (com un camp de
blat, per exemple); les grans extensions de monocultiu son terreny abonat per a |‘'expansio de
plagues que, a més de trobar aliment abundant, no hi troben cap o gairebé cap dels seus ene-
mics naturals.

Els mateixos conceptes generals es poden aplicar als problemas economics d’una societat
humana. Si hi ha molts tipus diferents d‘activitats, la poblaci6 sera més estable en front de
pertorbacions economiques parcials. Exemple ben clars foren els de la crisi téxtil de la déca-
da dels seixanta o la de la vinya amb |'aparici6 de la filoxera.

Leontief, recent premi Nobel d’Economia ha aplicat a I‘analisi econdmica un model mate-
matic que els ecdlegs utilitzaven des de feia ja molts anys. Es basa en unes equacions del
tipus:

X1 —X11 =X12... =Xjj —. .. —Xin:=Y1
—xz1+X2—X22—...—'X2j... —x2n=Y2
- Xnl —an‘—...“an—...+Xn"Xnn =Yn

Xj representa la producci6é d'un sector economic, i {i= 1, 2, ..,n). xj son les lliurances del
sector i al sector j (j=1, 2, ..., n). Yj és la demanda final del sector i. Si el sector i, fos per
exemple, el del petroli, X1 seria el petroli produit o importat, les Xij les demandes interme-
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diaries de petroli per a altres indistries, com la de plastics, i Y el petroli venut per a ésser
utilitzat directament, per a cremar, per exemple.

Sembla clar que si un determinat sector econdmic depén de molts factors que influeixen
en diversos sentits, serd més facil que pertorbacions externes d’aquests es compensin i que e
sistema es mantingui estable.

Una altra giiestié important es refereix a les relacions entre sistemes de diferents graus
d‘organitzaci6. No es poden fer prediccions a un nivell detallat, perd si en termes generals: el
flux d‘energia va dels sistemes menys madurs als més madurs (Margalef, 1968}. En canvi, s6n
els sistemes més madurs els que controlen els altres. Una balena es manté gracies a que explo:
ta el plancton d‘una gran extensié marina; de manera semblant, es pot dir que les ciutats sub:
sisteixen gracies a ‘explotacid de les zones rurals veines. Les migracions pendulars entre el
lloc on es viu i la poblacié on es treballa son també un cas ben tipic. Al Vallés, llocs corr
Granollers, Mollet i Sant Celoni, on les diversitat sén més altes, actuen com a centres d‘atrac:
cid en aquest sentit; la ma d’obra d‘altres municipis veins menys madurs gue es desplaca &
aquests llocs es pot equiparar a un flux d’energia. En altres nivells, passa el mateix entre Gra:
nollers i Barcelona i amb el “brain drain’’ entre Europa i els Estats Units.

Tot aixd sén només alguns exemples de |'aplicacié d‘uns principis ecologics generals que
poden ajudar a una comprensid adequada de les relacions entre societats humanes.
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