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INTRODUCCION

En este trabajo se plantearédn cier-
tos aspectos tedricos que estadn siendo
desarrollados desde puntos de vista con-
fluyentes por fisicos y bidlogos. La
teoria base que sustenta los desarro-
llos que se presentardn es bastante re-
(TRINCHER, 1965; PRIGOGINE,

1972; PRIGOGINE et al.,

ciente
1968, 1977) y
llega al autor en un articulo de VELAR-
DE (1978).

Hace un tiempo, la discontinuidad
y la brusquedad de los perfiles grafi-
cos de ciertas variables en un estudio
sobre la colonizacién de los sistemas
1979)

intermareales (NIELL, me llevaron

a relacionar 1los fendémenos observados
funcionamiento de 1los sistemas

(NIELL,

en el

rocosos intermareales 1977) con

las ideas de los autores antes citados

en un intento de sintesis (NIELL, en
prensa). Por la misma época, WAGENSBERG
& LURIE (1979) publican los resultados

obtenidos estudiando cultivos bacteria-

nos. MARGALEF (1980) sintetiza y situaa

en su lugar en el seno de la teoria eco-
16gica general los resultados de estos
obtenidos en

autores. Los resultados

el sistema intermareal coinciden
(NIELL, 1979)

GENSBERG & LURIE

con los obtenidos por WA-
(1979)
previsiones de MARGALEF (1980).

y cumplen las

El conocimiento de los mecanismos

de disipacién energética, parte, pues,

en este caso, del estudio empirico de
un problema concreto, la colonizacidn
de superficies desnudas en el sistema
intermareal rocoso; la formacién y orga-

nizacién, en resumen, de los sistemas

en este medio. El1 desarrollo tedrico
se cumple en tres etapas de experimenta-
cién: la primera es el estudio de la
sucesién entre un mes y el momento en
que los sistemas experimentales se con-
funden, tienen 1las mismas propiedades
estructurales que las comunidades nor-
malmente constituidas que varian segin
los ciclos estacionales; la segunda es,

precisamente, el estudio de las fases

de colonizacién de los sistemas rocosos
desde el segundo dia de su exposicién
al agua de mar hasta el trigésimo dia,
momento en que nabiamos realizado la
primera muestra en la primera etapa de
estudio; esta segunda fase es ain un

trabajo 1inédito (NIELL & VARELA, en

prensa); y, por fin, una tercera fase
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gue nace al pretender ordenar y presen-

tar inteligiblemente esta informacién

a una audiencia compuesta por miembros

de la Universidad de Oviedo (marzo,
1980).

Hay, luego, una construccién heu-
ristica, un examen y minusculas refle-

xiones de coincidencias, y un intercam-

bio de ideas con J. Wagensberg, del De-
partamerito de Termologia de la Univer-
sidad de Barcelona, que incita a formu-
lar esquemas concretos para definir los
caminos en que se deben hilvanar las
hipétesis a contestar en el estudio fu-

turo de los sistemas bentédniccs.

FLUJO ENERGETICO Y ORGANIZACION

Tradicionalmente 1los indices de
diversidad se han usado como medida de
organizacién; el uso de esta variable
computada no es la medida mas adecuada
las causas estéan clara-

FRONTIER (1977)

para dicho fin;

mente explicadas por

y MARGALEF (1980), teniendo en cuenta

que en la teoria de la informacién (SHA-

NNON, 1948) dicha variable sélo sirve

para medir la amplitud (capacidad) del
canal por el que se transmite la infor-

macién, asumiendo que todas 1las vias

por las que ésta discurre son equiproba-

bles. No es éste el caso de los siste-

mas naturales donde muchas vias de

transmisién no son posibles. La propor-

cién de relaciones efectivamente reali-
zadas da lugar al concepto de conectan-

cia (GARDNER & ASHBY, 1970) de dificil

si no imposible, medida, a pesar de

ciertas aproximaciones conceptualmente

satisfactorias (McNAUGHTON, 1978). Por

otra parte, y de modo empiricc en el
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sistema intermareal y en otros sistemas

sometidos a condiciories severas (SAN-.

DERS, 1968), 1la relacién inversa que

se tendria que dar entre diversidad y
valor del cociente entre produccién y

biomasa (P:B), cuyo papel como estima-
dor del flujo energético ha sido sobra-

damente comentado en la teoria ecolégi-

ca general (ODUM, 1959; MARGALEF,
1974), no se presenta (NIELL, 1976,
1977). En consecuencia, y apoyandome

s6lo en parte en el presente razonamien-
to, no utilicé como medida de estabili-
dad y madurez el indice de diversidad
(NIELL, 1977, 1980 y en prensa), deci-
sidén plenamente justificada.

La llamada complejidad estructural
podria estar representada por la hetero-
geneidad en el comportamiento genético

de los individuos de una misma especie.

Al respecto apoyan esta teoria de modo

inequivoco diversos autores (STAIGER,
1954; BATTAGLIA, 1958; STRUHSAKER,
1968; GIESEL, 1970; AVISE & SELANDER,
1972; GRASSLE, 1972; LEVINTON, 1973;
demuestran su falta de wuniversalidad
SELANDER (1970); DOYLE (1972); AYALA
(1974); VALENTINE et al. (1974), mien-

tras otros aportan a la vez datos en
pro (GOOCH & SHOPF, 1970, SHOPF
& GOOCH, 1971) vy (GOOCH &
SHOPF, 1972; SHOPF & GOOCH, 1972), da-

1971;

en contra

tos que aconsejan dejar en meditacién
este punto que traté en trabajos ante-

riores (NIELL, 1977 y en prensa).

DISIPACION ENERGETICA
EN LAS FASES DE LA SUCESION

En la colonizacién de superficies

rocosas distinguiamos diversas fases:

a) fase de diatomeas, estudiada en Vigo
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por NIELL & VARELA (en prensa). Esta fa-

se sigue a una etapa de implantacidn

bacteriana y fingica que se conoce muy
no de

superficialmente y, desde luego,

un modo cuantitativo; b) fase de ulva-

ceas, dominada por Ulva o Enteromorpha
segin las condiciones ambientales en
las costas atlédnticas; diversos deta-

lles de esta fase los han dado NIELL
(1976, 1979), FERNANDEZ (1980) y FERNAN-
DEZ et al.

(en prensa); al final de

ella hay una fase de canalizacibén, en

que se fijan las algas no ulvaceas que
estdn fértiles en el momento del estu-

dio y cuya composicién de una zona a

prensa); c) comunidad normalmente cons-

tituida (NIELL, 1979).

En la figura 1, tomada de NIELL

& VARELA (en prensa) se muestran los
valores de distintas variables en o en-
tre las distintas fases de la sucesidn.
Las conclusiones que con respecto a la
disipacién de energia se pueden sacar
son:

1. En los cambios de fase se da
un aumento del flujo de energia a tra-
vés del sistema.

2. En cada fase hay wuna réapida
caida del flujo energético hasta un ni-

vel minimo estable (N.M.E.).

otra es distinta (NIELL, 1975, 1979; 3. E1 aumento del flujo energético
FERNANDEZ, 1980 y FERNANDEZ et al., en es mas alto en las fases iniciales de
D430/Desss
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Fig. 1. Variacién a lo largo de la sucesién de la diversidad (lfnea continua gruesa), del

fndice P:B (lfnea de trazos)

absorciones a 430 y 665 nm, DASO /D665

de clorofila (linea de puntos).

y de los valores del extracto en metanol que relacionan las

(lfinea continua fina) y de una estimacién de la cantidad
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la colonizacién que en las finales;
asi: fase de diatomeas > fase de ulva-
ceas > fase de canalizacidn.

4. Del mismo modo, el N.M.E. es
menor a medida que avanza la sucesién.

5. Los valores de disipacién ener-
gética en un cultivo bacteriano, supues-
tos previos a las fases estudiadas en
este ensayo, confirman los cuatro postu-
lados anteriores (WAGENSBERG & LURIE,
1979).

6. Cada fase es un stable point,
sensu SUTHERLAND (1974), y la duracién
de las fases es menor al principio que
al final de 1la sucesién. Diatomeas (2

puntos estables en 1 mes), ulvaceas

(de 6 a 8 meses); la fase C.N.C. presen-
ta fluctuaciones estacionales pero es
definitivamente estable en ausencia de
perturbaciones ajenas al sistema.

7. La diversidad es muy alta al
principio (niche preemption model, des-

BAZZAZ,

crito por 1975;

McNAUGHTON & WOLF,

WHITTAKER,

1975; 1973; POOLE,

1974, en la vegetacidén terrestre) como
demostraron NIELL & VARELA (en prensa),
para mantenerse alta en la fase de dia-
tomeas. Esta fase no se superpone con
la de ulvéaceas; una excluye a la otra.

8. La diversidad crece en el senti-
do clésico al pasar de la fase de ulva-
ceas a la C.N.C., existiendo un méximo
por solapamiento de 1las dos fases en
el momento de canalizacién hacia la co-
munidad normalmente constituida.

9. E1 indice D430/D665
constante desde la fase de colonizacién

se mantiene

y al final de la fase de diatomeas la
clorofila aumenta y la comunidad se es-
tratifica en tres dimensiones a partir
corroborando

(1974)

del valor de 300 mg.m_z,

la deduccién de MARGALEF sobre
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el caracter maximo-eficiente’' de cloro-
fila en un sélo estrato que dicho valor
tiene.

como se

10. Efectivamente, prevé

en teoria, a mayor diversidad, mis se
minimiza el flujo energético a través

de la comunidad.

MOMENTOS DE TRANSICION
Y DE DESARROLLO

Usando la semdntica adecuada (TRI-
CHER, 1965; PRIGOGINE, 1977; VELARDE,
1978) hay en la sucesién una alternan-

cia de momentos de transicién entre fa-

ses y momentos de desarrollo que coinci-

den con la disipacidén energética y la
minimizacién del flujo de energia, apar-

te de que los momentos de desarrollo

se dan simultédneamente a la diversifica-

cién (fig. 1). Diversas puntualizacio-

nes de detalle se encuentran en un tra-

bajo anterior (NIELL & VARELA, en pren-

sa).

SINTESIS Y FORMULACION DE HIPOTESIS
SOBRE LA ORGANIZACION DE LOS SISTEMAS

La colonizacién sigue tendencias

inequivocas de organizacidén que pasan

por: a) Estructuras homogéneas, son

ejemplos las fases iniciales y los cul-

tivos bacterianos; b) Estructuras disi-

pativas espaciales, ocupacién del ni-

cho, formacién de pattern, y c) Estruc-

turas disipativas espaciotemporales,

fenémenos de competencia, oportunismo,
que retraen y amplian las zonas de ocu-
pacién en el espacio al pasar el tiem-
po. En la fig. 2 se esquematiza el fend-
meno con un modelo grafico que represen-

ta las fases de la sucesién en sistemas
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B ’ g A n
Diatomeas Ulvaceas Canalizacidn Ciclo Anual
Comunidddes Normales

Fig. 2. Esquema de la organizacién bidimensional de las comunidades intermareales durante
la sucesién (arriba) y de su estratificacién (abajo). La trama fina se usa para estados iniciales
(diatomeas); los puntos gruesos representan ulvéiceas (Ulva o Enteromorpha) y los circulos y man-
chas distintos, el espacio ocupado por varias especies. La sucesién va de izquierda a derecha. El
tercer esquema representa la fase de canalizacién, el cuarto y el quinto la comunidad normalmente

constituida dominada por Himanthalia elongata (en el esquema, la especie mds larga) y compuesta

por varias especies, sin especificar en el esquema.

intermareales como los descritos y ade- ciones a las mismas, se tiende mas a
mas comprende las dos fases alternantes justificar el "cémo" que el ‘'por-
de diversificacién y produccién estudia- qué" de los fendmenos que constituyen
das en comunidades normalmente estructu- estructuras y organizan las comunida-

radas en los horizontes inferiores en des, y en todo caso se inutilizan con-

la Ria de Vigo (N'IELL, 1975, 1977, 1980) . cepciones ajedrecisticas del fendmeno

Con esta concepcién que se presen- de la sucesién que propician modelos
ta aqui, se matizan las teorias cléasi- markovianos sumamente desajustados de
cas de ODUM (1959) y MARGALEF (1974), la realidad (HORN, 1976).

explicando la razén de ciertas desvia-

SUMMARY
DISSIPATIVE STRUCTURES IN THE ORGANIZATION OF BENTHIC SYSTEMS

Behavioural performances of structuration The deviations related to general ecologi-
in rocky, benthic communities are synthetized cal theory haye been stated, and reexplained
in basis to a several experiments carried out using some current theories on energy disipa-

using different strategies. tion in self-organizing systems.
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