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REGOLE SEMPLICI CHE NASCONO DA SISTEMI COMPLESSI
La rete di interazione ftra fiori e impollinatori
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Modelli matematici di natura statistica cosftruiti su dati sperimentali e Padova

guidati da un «principio di oftimizzazione» ispirato a dinamiche evo-
lutive/adattive in cui € fondamentale la cooperazione tra le diverse
specie, consenfono di rendere ragione dellaumento della popola-
zione totale dell’ecosistema, con un incremento del grado di anni-
damento della rete di inferazione tra le specie in esso presenti.

E questo indipendentemente «dai dettagli della comunita ecologica,
o da fattori climatici o ambientali».

La fisica, dal greco ¢uoig (fusis), natura, fin dai suoi albori ha N N N N
riguardato lo studio della natura e il perché succedono le cose Nuovi orizzonti di una
che osserviamo, con le loro cause e i loro effetti. Scienza in divenire
Di.versclmen're peré dc altre discipli.n-e.c\he song interes§qte a co- 25-26 OTTOBRE 2018
gliere le particolarita e le specificitd del sistema in esame

(pensiamo alla Biologiq), la Fisica cerca di comprendere le leggi  FSiIREIEE] 67

universali, indipendenti dai dettagli di uno specifico sistema. Uno

splendido esempio sono le leggi di Newton. COMPLESSITA

Qualsiasi corpo materiale obbedisce alle fre leggi formulate dal

genio inglese, indipendentemente se si tratti di una mela o del

pianeta Giove. In particolare, sappiamo che se applichiamo una

forza a un corpo di massa m, questo subird un'accelerazione

direttamente proporzionale alla forza e inversamente proporzio-

nale alla sua massa, che in formule si scrive F=ma.

Orq, se invece che un’unica particella, immaginiamo un gas costituito da un numero

N arbitrario di particelle, a priori non abbiamo nessun problema a scrivere esatta-

mente le equazioni di Newton che regolano il movimento di queste particelle. In pra-

tica pero, se N & molto grande (nella cucina di casa vostra si sono circa N=10% mo-

lecole d’aria, cioé 1 seguito da 27 zeril), anche il piu potente dei calcolatori non riu-

scirebbe a risolvere un cosi elevato numero di equazioni € quindi a predire il moto

delle particelle anche per intervalli di tempo brevissimi.

La questione importante & se, per quello che ci interessa conoscere del comporta-

mento del gas, serva effettivamente conoscere cosi tanti dettagli. Qui entra in gioco

la meccanica statistica. Sviluppata da Ludvig Boltzmann verso la fine dell’Ottocento,

essa lega le proprietd microscopiche fondamentali degli elementi del sistema (per

esempio la posizione e la velocitd di ciascuna particella), con le sue proprieta
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macroscopiche (anche dette termodinamiche) emergenti, quali la pressione e la
temperatura, come nell’esempio del nostro gas.

Nel caso piu semplice in cui si riescono a fare tutti i calcoli esattamente, cioé il caso
in cui le particelle non interagiscono fra loro, si ricava la famosa equazione di stato
dei gas ideali. Con questo metodo, partendo dalle 6 variabili microscopiche relative
a ognuna delle patticelle (X, Y, z; v{,v,/, v/ per i=1,...,N), si ariva a una equazione
che lega tra loro le tre variabili macroscopiche di interesse: la temperatura del gas, il
volume in cui & confinato e la sua pressione. In molti casi, questa legge descrive ac-
curatamente il comportamento del gas in esame [1].

Facendo i calcoli si pud osservare come molti dettagli del sistema microscopico non
sono rilevanti al fine di descrivere il suo comportamento termodinamico: per esempio
non € importante conoscere la massa delle particelle. Questo semplice esempio
illustra una delle caratteristiche dell’approccio del Fisico Statistico: identificare quali
sono gli ingredienti microscopici fondamentali che determinano certi comportamenti
emergenti, fermodinamici. Con le parole di Einstein: «Fare le cose in modo piu sem-
plice possibile, ma non piu semplici di cosi» [2].

Che cosa ha a che fare tutto questo con I'ecologia e con i fiori e le api? Gid nella
seconda meta del 900, si era osservato che alcuni ecosistemi, come per esempio le
foreste tropicali, presentano una sorta di auto-organizzazione. Alcune proprieta emer-
genti comuni sono state misurate non solo in diverse foreste, ma anche in alire comu-
nitd ecologiche con molta biodiversita [3-5]. In particolare, immaginiamo di censire
gli individui all'interno di una certa regione dell’ecosistema e vedere a quale specie
appartiene ciascuno di essi.

Se si rappresenta in un istogramma il numero di specie che hanno un certo numero
di individui (per esempio quante specie hanno solo uno o due individui, quante ne
hanno tra due e quattro, quante tra quattro e otto, e cosi via), quello che si osserva e
che questa curva, chiamata abbondanza relativa delle specie (RSA in inglese [6]), ha
una forma che ¢é la stessa per le diverse foreste tropicali del pianeta e per le barriere
cordlline [7].

Si tratta percid di una proprietd emergente condivisa da comunita ecologiche molto
diverse tra loro, e quindi non dipendente dagli ingredienti “microscopici” o dalla specifi-
ca fisiologia degli individui della comunita, che sono completamente diversi, bensi devo-
no dipendere da processi ecologici fondamentali, condivisi da tutte le specie.

Questo fatto attird I'attenzione di moalti fisici che iniziarono a lavorare su tale problema,
finché, allinizio degli anni 2000, si comprese che con modelli matematici semplici, basati
unicamente su processi di nascita, morte, e migrazione, si riuscivano a descrivere con
precisione le curve di abbondanza relativa delle specie per molti ecosistemi [8,9]; cosi,
da regole relativamente sempilici si possono ottenere proprieta e motivi emergenti com-
plessi come quelli osservati.
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Interazione tra impollinatori e piante con fiori

Un motivo emergente recentemente scoperto [10,11] riguarda il modo in cui gli im-
pollinatori (per esempio le api) e le piante con fiori interagiscono fra loro.

In questo caso, I'analisi dei dati ricavata da molti studi di campo, effettuati da ecolo-
gi nedli ultimi 50 anni (dove vengono monitorate localmente le interazioni fra le spe-
cie di impollinatori e le specie di piante), ha mostrato I'esistenza di una organizzazio-
ne emergente nel modo in cui queste specie interagiscono, la quale non puo essere
spiegata dal puro caso.
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A. Organizzazione annidata delle interazioni in due ecosistemi reali. Sugli assi dei grafici sono rappresentate, con numeri
progressivi le specie di piante (ascissq) e di impollinatori come uccelli e api (ordinata). Un quadratino colorato in corri-
spondenza di un’intersezione fra una data specie di impollinatore e di pianta indica che esiste una relazione fra le due,
owvero che il dato impollinatore visita quella pianta.

B. Rappresentazione delle stesse interazioni nel caso in cui le specie interagissero casualmente.
C. Esempio di grafo bipartito annidato.

D. Rappresentazione del grafo aftraverso una tabella (o matrice). | quadrati neri indicano che le corrispondenti specie di
riga e colonna interagiscono.

In particolare, in ecosistemi caratterizzati da interazioni mutualistiche (e quindi carat-
terizzati dalla cooperazione fra specie, che si scambiano reciproci servigi) si & osser-
vata - in diversi tipi di comunita ecologiche, situate a diverse latitudini/longitudini del
pianeta (e quindi con diverso clima, ambiente, eccetera) — la presenza di una orga-
nizzazione emergente, che chiameremo «annidata» [12].

L'architettura di annidamento & costituta dalla presenza di una gerarchia ordinata tra
le specie nel loro modo di interagire (vedi Figura 1C,D). In strutture perfettamente
annidate, & presente una specie impollinatrice «generalista», cioé che interagisce
con tutte le altre piante, un’altra un po’ meno generalista, che interagisce con un
sottoinsieme delle piante, un altra ancora meno generalista, e via cosi fino ad arriva-
re a una specie specialista, che interagisce con solo una specie di pianta, la quale
perod € una pianta «generalista» (vedi Figura 1C).

La stessa situazione avviene in maniera simmetrica per le piante. La rete d'interazione puo
essere descritta in termini matematici da un grafo bipartito (cioe composto da due classi
di nodi — gli impollinatori e le piante), il quale a sua volte & rappresentato da una tabella
(o matrice) A di zeri e numeri uno: A; =1 ('entrata della riga i, colonna j della tabella A) se
la specie i tra gli impollinatori inferagisce con la specie j tra le piante, A;=0 altrimenti.



EMMEC | i

Scienza Educazione E Didattica

n. 71
dicembre 2018

Questa tabella puod essere visudlizzata in termini grafici, dove gli uno (le interazioni) sono
denotate in nero, mentre gli zeri in bianco (vedi Figure 1D). Da un punto di vista matemati-
co & possibile ricavare una misura del grado di annidamento (la NODF [12]), che puo
andare da zero, per reti non annidate, a uno, per le reti perfettamente annidate.
Owiamente in Natura non troviamo reti con NODF uguale a 1, ma se paragoniamo siste-
maticamente i dati a disposizione con dei cosiddetti modelli nulli (reti casuali che conser-
vano certe proprietd dei dati originali) si trova che le reti osservate in natura hanno un
annidamento sistematicamente piu alto di quelle casuali (vedi per esempio Figura 1A-B).
E naturale quindi chiedersi: qual € il modo in cui queste comunitd mutualistiche si
auto-organizzano? Analogamente a quanto visto per le foreste tropicali, poiché que-
st'architettura & presente al di Id dei dettagli biologici del’ecosistema in esame, &
importante frovare una ragione fondamentale di questo fenomeno emergente.

Un principio di oftimizzazione

Linterazione tra api e fiori (ma piu in generale tra piante e impollinatori) € uno degli
esempi pil importanti di cooperazione in natura. Tali interazioni vengono dette mu-
tualistiche perché portano un beneficio per entrambe le specie — confrariamente ad
altri tipi di interazione quali per esempio preda-predatore, o parassita-ospite.

Le api si nutrono del nettare dei fiori, che a loro volta usano l'insetto per disperdere il
polline anche a grandi distanze favorendo la riproduzione e quindi la sopravvivenza
della specie. In effetti, quale sia il ruolo della cooperazione nella sostenibilitd e con-
servazione della biodiversita € sicuramente una delle domande aperte piu importanti
nell’ecologia.

Modelli matematici basati unicamente su una visione neo-Darwinista della sopravvi-
venza del piu forte (survival of the fittest), hanno mostrato che non & possibile avere
ecosistemi con altissima biodiversitd, perché pud coesistere solo un numero di specie
limitato al numero di «nicchie» ecologiche o risorse disponibili [13,14]. In natura pero
si osservano ecosistemi molto biodiversi, per cui € naturale chiedersi quali siano i
meccanismi che permettono la coesistenza di cosi tante specie, e in particolare qua-
le sia il ruolo della cooperazione in tutto questo. La presenza di un’architettura emer-
gente nei sistemi cooperativi suggerisce I'esistenza di qualche principio adattativo e/
o evolutivo che ha favorito 'emergenza di tale struttura.

La nostra proposta di spiegazione di tale fenomeno [15] € quindi un processo di auto
-organizzazione dall'interno dell’ecosistema basato sullidea che ciascun individuo
cerca il partner in modo da essere piu soddisfatto possibile dell’interazione (per le api
il nutrirsi meglio possibile, per le piante I'avere una buona dispersione del seme). In
entrambi i casi ipotizziamo quindi che il risultato dell’interazione favorisca il piu possi-
bile la crescita della popolazione di ciascuna delle specie coinvolte.

Il nostro modello sarda quindi basato su tre semplici regole:

1) Partendo da un sistema completamente casuale, dove api e fiori interagiscono a
caso, selezioniamo a caso una coppia impollinatore-pianta.

2) Simuliamo un cambio di «partner» mutualistico da parte dell’ape (o0 della piantq,
con eguale probabilitd), che smette di interagire con il partner selezionato, e ne
sceglie un altro (sempre a caso). Questo cambio di partner porta alla modifica
(rewiring) di un link del grafo che descrive le interazioni fra le specie.

3) A questo punto, attraverso un modello matematico che descrive 'abbondanza di
ciascuna specie in funzione della rete di interazione, verifichiamo se questo nuo-
vo collegamento porta 0 meno a un aumento della popolazione della specie
coinvolta. Se si, allora la specie decide che il nuovo partner &€ migliore del prece-
dente, dlfrimenti torna ad interagire con la specie mutualistica che aveva lasciato.

Semplicemente ripetendo molte volte queste tre mosse, pian piano diamo la possibi-
litd a ciascuna specie di «cercare» i suoi partner mutualistici piu efficaci in termini di
effetti positivi sulla loro crescita.

Come é chiaro dalle regole sopra-citate, non stiamo inserendo alcuna nozione di
annidamento a priori, ma semplicemente abbiamo introdotto un «principio di ottimiz-
zazione» per massimizzare la popolazione di ciascuna specie. Osserviamo che, a
priori, questo principio non & detto che porti ad uno stato di «salute» (misurato dalla
popolazione totale) maggiore per la comunitd ecologica oftimizzata. Infatti, il massi-
mizzare la popolazione di una certa specie potrebbe avere effetti negativi su alcune
altre e quindi la popolazione totale potrebbe decrescere.
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Figura 2. L'offimizzazione dellabbondanza di ciascuna specie porta le refi di infera-
zioni tra le specie verso architetture annidate. Contfemporaneamente si osserva un
incremento della popolazione totale della comunitd ecologica, e quindi della relati-
va salute dell'ecosistema (estratta da [15]).

Come mostrato in Figura 2, le simulazioni numeriche guidate da questo principio di
oftimizzazione portano a due risultati sorprendenti. Il primo € che le piante e i fiori si
auto-organizzano, formando una struttura annidata! Il secondo risultato € che la po-
polazione totale della comunita ecologica, e quindi lo stato di salute dell’ecosiste-
ma, € cresciuto rispetto alla sua condizione iniziale in cui le specie interagivano ca-
sualmente.

Grazie a una trattazione matematica analitica di questo principio di ottimizzazione,
abbiamo compreso che in effetti la «capacitd portante» dell’ecosistema, ovvero il
numero di individui che possono coesistere nella comunitd, & proporzionale al grado
di annidamento della rete di interazione delle specie. Piu la rete € annidata, piu &
elevato il numero di individui che possono coesistere nella comunita ecologica. Inol-
fre, grazie alla cooperazione, il «<bene» che ciascuna specie cerca di incrementare
per sé, porta anche un beneficio all'intero ecosistema.

Abbiamo, infatti, dimostrato che la massimizzazione della popolazione di ogni singola
specie porta anche a un incremento netto della popolazione totale. Ecco quindi
come il nostro principio di ottimizzazione pud dare una spiegazione dell’'organizzazio-
ne che nasce dalla cooperazione: ogni specie cerca i partner mutualistici,
interagendo con i quali la crescita € ottimizzata.
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Questo porta a un aumento della popolazione totale dell’ecosistema, che si fraduce
in un aumento del grado di annidamento della rete di interazione fra le specie. E
tutto questo senza alcuna «<mano» esterna, ma attraverso un’autorganizzazione tra le
specie, che non dipende dai dettagli della comunita ecologica, o da fattori climatici
o ambientali, ma & guidato da un principio di oftimizzazione, ispirato a dinamiche
evolutive/adattive condivise da tutte le specie. In cui la cooperazione & fondamenta-
le e necessaria.

Samir Suweis
(Dipartimento di Fisica e Astronomia, Universita di Padova)

Vai allo Speciale dedicato al Simposio

Vai alle presentazioni dei relatori del Simposio
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