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1.4

Ecologia de los sistemas acudticos:
‘Parametros bioldgicos de las aguas continentales

RICARDG ANADON ALVAREZ

L INTRODUCCION

Los ecosistemas acusticos presentan una enorme diversidad: océanos, mares coste-
ros, bahias y estuarios, manglares, pantanos, lagos, embalses, estangues, charcas, Tam-
bién engloba a rfos y arroyos en los que se manifiesta un movimiento unidireccional
del agua desde las partes altas a las bajas. A pesar de ello, todos tienen algunas caracte-
risticas comunes derivadas de las propiedades fisicas ¥ quimicas del medio, que mou-
van que muchos procesos sean convergentes y, por ello, se puedan describir pautas
corunes de funcionanuento.

Entre las propiedades del agua que conviene mencionar se encuentra su calor
especifico que motiva que los cambios de temperatura presenten limites reducidos
en comparacion con el medio terrestre. Otra caracteristica importante es la densi-
dad del agua, similar a la de los organismos (una parte de la masa de los organis-
mos es agua). Asirnismo, el hecho de que la mayor densidad del agua se alcance
cerca de los 4 °C y que para valores superiores e inferiores la densidad disminuya,
provoca una organizacion vertical caracterfstica. La elevada viscosidad del agua
respecto al medio atmosférico implica propiedades comunes en las formas de los
organismos y en sus actividades locomotrices y alimentarias (pueden existir parti-
culas disueltas y en suspensién, hecho que no ocurre en sistemas terrestres). Esta
situacion confiere la posibilidad de una organizacién tridimensional a los sistemas
acuaticos, Figura'l,

Una caracterfstica importante, relacionable con Ia organizacion tridunensiopal de
los sistemas acuéticos, es la distribucién de la luz en dichos medios. El hecho de que la
energia radiante sea absorbida por el agua motiva una pérdida de irradiancia en profun-
didad, Figura 2. Si ademis de la absorcién por el agua existen materiales en suspen-

si6n, la pérdida de luz en profundidad puede ser muy répida, existiendo, por tanto,
grandes volimenes de agua en los que no existe

produccién orgdnica y si existe respira-
cién
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MATERIA ORGANICA

BIBIRECCIGNAL BIDIRECCIONAL-UNIDIRECCIONAL
REGENERADA REGENERADANUEVA v

Figura 1. Esquema comparatvo del flyo de nutrientes y materia orgdnica en:
A) Sistemas terrestres.

B} Sistemas marinos..
) Sistemnas limnicos,

La espiral en el rio representa el flujo de nutrientes que puede ocurrir por etapas al poder pasar a los
organismos de rivera.

IRRACIANCIA

PROFUNDIDAD

Figura 2. Curva de extincicn de la luz en el agua.

k: Tasa de extincion de la Inz; I,: Irradiancia superficial, L: Irradiancia a la profindidad z; 7: Pro-
fundidad en metros.

El hecho de que en el agua el transporte de materiales disueltos se realice de forma
primordial mediante mecanismos de difusion, y que ésta tenga valores reducidos, pro-
voca que exista una fuerte interrelacién entre los organismos y la concentracion de los
elementos mayoritarios de la materia orgdnica en el agua, Los materiales particulados
(orgamsmos o particulas), sin embargo, pueden moverse de una manera significativa
relatrvamente a los movimientos del agua, y por tanto, constituyen un importante meca-
msmo de transporte en medios acuéticos.

Una propiedad que diferencia los sistemas acudticos es el contenido en sales de
cada cuerpo de agua. La salinidad afecta, en su aspecto fistco, a la densidad y al punto
de congelacién (a 35 °C el punto de congelacién es -1,91 °C ¥; secundanamente, las
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maodificaciones deé salinidad pueden implicar desplazamientos de masas de agua debi-
dos a gradientes de densidad (circulacién termohalina}. Desde el punto de vista biolégi-
co las diferencias de salinidad smplican necesidades diferentes desde el punto de vista
osmético, tentendo algunos organismos que eliminar agua constantemente, mientras
que los que viven en medios muy salinos necesitan eliminar sales

Otra diferencia se puede encontrar en la composicion de las sales disueltas. En el
agua marina existe una proporcionalidad casi constante entre las sales, y desde este
punto de vista s6lo se pueden diferenciar por el contenido total, En los medios conti-
nentales, sin embargo, existen grandes diferencias: se pueden encontrar desde sisternas
hipersalinos con un alto contenide en sales (p.e. en el Mar Muerto sales potdsicas) a
sistemas en el que el agua es practicamente destilada (originada por deshielo de nieve).
La composicidn cualitativa de sales disueltas es diversa y depende del substrato sobre
el que circule el agua o se infiltren las aguas profundas.

La ditima diferencia resefiable se relacionarfa con la tasa de renovacién del agua
Serfa elevada en sistemas 16ticos (rios y arroyoes), menor en sistemas lénticos {charcas,

embalses, 1agos) y més reducida en sistemas marinos (estuarios, mares 1ateriores, aguas
costeras, aguas ocednicas).

2. LOS ECOSISTEMAS CONTINENTALES Y MARINOS

Por los aspectos resefiados en la Introduccién se puede sospechar que el tipo de
organismos que existen en los medios acudticos deben diferir de los organismos terres-
tres en la forma y en algunas caracteristicas fiswolégicas.

Otra faceta que diferencia a los sistemas acudticos y terrestres es la distancia existen-
te entre las zonas de produccidn y respiracién, por lo general mucho mayores en medios
acudticos. Estas diferencias generan una estructura vertical con zonas de consumo de
nutrientes y otras de mineralizacién que, generalmente, impiden el reciclado de los
nutrientes en el mismo sistema (o al menos en perfodos de tiempo similares), dependien-
do la preduccién de procesos de fertilizacién no controlables por el sistemna, Figura 3.

MPORTES
CONTINENTALES

. MOMIMIENTO DEL AGUA
l:'—;.l e SALES [HSUELTAS

. MOVIMIENTC DE PARTICULAS

i

T
Figura 3. Movimientos relatives de las sales disueltas (igual que el agua) y lag particulas en sistemas

acudticos. Se representa la dindmica en aguas costeras (A) y en aguas profundas (B), asi como la dis-
tribucich de la temperatura y los nutrienies en ronas estratificadas (C).
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Se pueden diferenciar cuatro tipos de sistemas en funcién del tipo de organismos

que los constituyen y de los procesos domunantes en los mismos

110

a, Sistemas Peldgicos

Engloba comunidades constituidas por organtsmos que pueden tener desplaza-
miento activo o pueden ser movidos por el agua, Figura 4. En general, todos los
sistemas peldgicos dependen de la produccién primaria del microplancton auté-
trofo {fitoplancton o bacterioplancton), aunque también pueden exastir macréfitos

(Sargazos, lentejas de agua, etc.). La produccién primaria queda limitada a la
capa de agua iluminada (capa fética).

CONSUMIDORES SECUNDARIOS Y TERCIARICS

Figura 4. Algunos gjemplos de organismos cargcteristicos de sistemas peldgicos.

Los matenales producidos en 1a capa fética son consumidos en parte en la
misma, y el exceso de produccidn respecto a consumo es transfe
oscuras (que reciben menos del 0,1%
mida o sedimenta.

Los consumidores pel4gicos pueden capturar el alimento de forma activa (tiburo-
nes, quetognatos serian casos extremos). También pueden alimentarse filtrando el
agua y retemendo erganisinos o particulas en suspension mediante estructuras
especializadas (barbas de ballena, casa de Apendicularias, apéndices de crustdceos,
etc.); esta forina de alimentacién se encuentra en OIgamsmos pertenecientes a muy
diferentes categorias taxonGmicas ¥ tamaiios (ballenas, copépodos, salpas, etc.).

rido a las capas
de la radiacidn incidente) donde es consu-
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Se encuentran sistemas peldgicos en mares, océanos, lagos y embalses. En los
medios fluviales no se encuentran comunidades peldgicas bien desarrolladas,
debido a los problemas de expatriacién de los individuos

b. Sistemas Bénticos
Engloba comunidades constituidas por organismos que a lo largo de todo su ciclo
de vida o al menos en la fase adulta, residen en el interior del sedimento (la
infauna y la merofauna), o sobre el mismo (epifauna). También incluye a organis-
mos que residen una parte importante del ciclo diario en el bentos (organismos
bentoplancténicos) o utiliza como fuente alimentaria a organismos del bentos

(p.e. necton demersal), Figura 5.

NECTON DEMERSAL

Figura 5. Algunos ejemplos de organismos caracteristicos del necton demersal

Tiene como caracteristica distintiva que la fuente de materiales v energia es
externa al propio sistema, no siendo controlada por orgamsmos de la propia
comunidad. La fuente de materiales orgdnicos es el sistema peldgico; en dreas
proximas a la costa y en lagos son importantes los aportes de materiales de or1-
gen terrigeno o procedentes de las comunidades de los margenes. S6lo en aque-
Has dreas poco profundas, a las que llega una radiacién suficiente, tienen produc-
cifn primaria autdctona.

La dependencia de materiales aléctonos, que pueden vanar en cantidad y calidad,
genera diferencias en la biomasa sostenible que, sin considerar el talud continen-
tal donde pueden existir aportes de la plataforma (en el caso de los océanos), dis-
minuye con la profundidad. La base de Ia estructura tréfica de estas comunidades
estd constituida, por tanto, por detritivoros que tienen la capacidad de utilizar los
materiales sedimentados. Generalmente se descomponen en dos categorias: sed-
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mentivoros que utilizan los materiales ya depositados recogiéndolos en la superfi-
cie del sedimento, o mngiriendo también la fraccién inorgdmca, y suspensivoros
que recogen los materiales en su caida o resuspendidos, Figura 6.

PRODUCTORES PRIMARICS :

T

SUSPENSIVOROS

T T
SHRSAIRRES ey

Figura 6. Algunos ejemplos de organismos caracteristicos de sistemas bénticos

Los organismos de 1a infauna pueden fabricar tubos o cavidades que los aislan de
un medio agresivo como es el sedimento. Los organismos de la epifauna pueden
ser sésiles (fijos a un substrato) v en general filtradores, o méviles (con capaci-
dad de desplazamusento) pudiendo ser filtradores ¢ no. En esta tltima categoria se
ncluyen los peces, cefalépodes u otros organismos cuya fuente de alimento prin-
cipal es el bentos.

Existen sistemas bénticos en aquellas dreas en las que existe deposicién de mate-
rial, principalmente en mares, océanos y lagos. Un efecto que linuta las posibili-
dades de desarrollo de los orgamsmos del bentos son las corrientes; esto motiva
que en sitios de fuerte corniente las comunidades estén empobrecidas, y por la
misma razdn en rios de flujo lento (con mayores posibilidades de sedimentacion)
se pueden desarrotlar comunidades mds ricas que en aquellos rios de flujo rdpido

.Sistemas de mérgenes

Los mérgenes de los ambrentes acudticos (en la interfase con el medio terrestre)
pueden ser ocupados por vegetacion fija al substrato, constituyendo comunidades
caracteristicas, Figura 7. La fuente de materiales es la produccién primaria de la
vegetacion. Los ttpos de vegetacion que se pueden desarrollar son muy diferen-
tes: macroalgas, fanerdgamas sumergidas de agua dulce o marmas, manglares,

Ecologia de los sistemas acudticos: Pardmetros biolgicos de las aguas continentales

magjales, macréfitos sumergidos con hojas flotantes. También se pueden englo-
bar comunidades de substratos duros, roca, bloques, cantos, en los que se desa-
rrollan mucrdfitos, que son consumidos por organismos rascadores.

S -

PRODUCTORES
PRIMARIOS

Figura 7. Algunos ejemplos de organismos caracteristicos de sistemas de mdrgenes.

Debido a las diferencias existentes entre los distintos tipos de comunidades se
pueden realizar pocas generalizaciones. Al ser comunidades de bordes dependen
de los movimientos del agua para los aportes de nutrientes y exportan una parte
sustanctal de la produccidn, que puede ser utilizada por el bentos. Las comunida-
des bénticas préximas a comunidades de maérgenes pueden tener un aporte impor-
tante de materiales y adquirir gran desarrollo. Debido a encontrarse fijas a un
substrato las plantas reciben una radiacién predecible, por lo que pueden adaptar
su maqguinaria fotosintética a la cantidad y calidad de la Inz incidente.

La vegetacidén puede producir tejidos y acumular biomasa. En comunidades sostenidas
por fanerdgamas una gran parte del material no puede ser utilizado directamente (celu-
losas, ligmnas), y s6lo puede ser usado en una primera fase por bacterias y hongos
(descomponedores). En comunidades sostenidas por macroalgas (y sus epifitos) o
mucr6fitos la biomasa puede ser utilizada directamente por los consumidores.

d. Arrecifes coralinos

Son sistemas sostenidos por una relacién simbidtica entre madreporarios herma-
tipicos. (formadores de arrecifes debido a su esqueleto carbonatado) y microalgas
(zooxantelas) que viven en el mterior de los pélipos. El sistema estd sostenido
por la preduccion primaria de las. zooxantelas, algunos macréfitos y por los orga-
msmos peldgicos capturados por los madreporarios 1 otros organismos (filtrado-
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res 0 depredadores). La fuente de nutnentes es el agua circulante y el agua pro-
funda que puede ascender por el interior del arrecife, asi como parte de los ele-
mentos obtenidos de las presas capturadas por los pélipos, lo que permite una
elevada produccion y un uso muy eficzente de los materiales sintetizados

Figura 8. Esquema idealizado de la variacion en profundidad {metros) de: temperatura, nirrato,
luz, produccidn y eficiencia fotosintética (se relaciona con la distribucicn de la luz ¥ los nutrientes)
en ambientes estratificados (A) y no estratificados (B).

Este tipe de sistemas estd restringido a medios marinos de Iatitudes bajas, debido a
la necesidad de unas condiciones ambientales estables ¥ con temperatura elevada,
lo que facilita la formacién de los esqueletos carbonatados. También necesita aguas
limpras para que penetre la luz y las zooxantelas puedan realizar 1a fotosintesis.

3. ORGANIZACION TROFICA DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

3.1. Productores

Los productores primarios en medios acudticos usan como fuente energética princi-
pal la luz, aunque puede encontrarse quimicautotrofia (p-e., en himeros negros ligados
a dorsales ocednicas en los que existen aportes de metales reducidos, Fe,0;3 0 MnO,).

La distribucion de la luz en profundidad sigue una funcién exponencial decreciente:
I= Io.ﬂk'z

donde

Iy = Irradhancia en superficie
z = Profundidad
k = Coeficiente de extincidn de 1a luz

114

Ecologia de los sistemas acudticos: Pardmetros bioldgicos de las aguas continentales

Ademds de la pérdida de irradiancia en profundidad también cambia la composicién
espectral de la luz, tanto por las diferencias en la absorcién por el agua de distntas longitu-
des de onda (penetra mds el azul) como por el efecto de materiales en disolucién y/o sus-
pension. Algunos ecosistemas como Jos rfos ecuatoriales de llanura, que llevan en suspen-
sién una gran cantidad de particulas minerales, tienen una capa iluminada muy poce pro-
funda (a veces menor de 1 m) y con una composicidn espectral hacia el amarillo y el rojo

Como resultado de esta distribucidn se debe esperar que 1a eficiencia fotosintética
(relacidn entre radiacién fijada por la fotosintesis y Ia radiacién incidente fotosintética-
mente activa) presente un méximo a profundidades intermedias, Figura 8. Pero estos
méx1mos s¢ pueden concentrar en los primeros metros de la columna de agua o alcan-
zar mds de 40 m de profundidad, dependiendo de la extincién de la luz. La fuente de
materiales, las sales nutrientes, es menos predecible, puesto que depende de las tasas de
consumo y liberacién a partir de la materia orgdmica, del desplazamiento de las particu-
las (de forma general en sentido descendente) v de los movimientos del agua.

En la columna de agua pueden describirse dos situaciones:

— Cuando existen movimientos verticales se encuentra una distribucién més o menos
homogénea de los nutrientes en profundidad as como una distribucién homogénea
de la temperatura, Figura 9; aungue, si la columna de agua es profunda, stermpre
aparece un incremento paulatine de la concentracién por debajo de la zona fética
(resultado de la mmeralizacién lenta de los materiales que sedimentan). El desplaza-
miento vertical puede producirse por mezcla, cuando no exasten diferencias de den-
sidad en la columna de agua, o por adveccidn, cuando las aguas superficiales son
desplazadas ocupando su lugar aguas profundas ricas en nutrientes; estas situacio-
nes se conocen como afloramientos, Figura 10. Los afloramientos producen vn enn-
quecimiento de las aguas superficiales y un incremento de 1a produccién.

1';: .20

100

1000 -

g
10 20

Hmol Kg*
Figura 9. Distribucidn de la temperatura y los nutrientes en una columna de agua mezclada,
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TERMOCLINA

Figura 10. Esquema idealizado de un proceso de

afloramiento. Se indican los movimientos del agua 'y
la distribucion de las isotermas resultantes.

Cuando la columna de agua es estable y estd estratificada (con elevados gra-
dientes de densidad en la parte superficial de la columna de agua,
de consumo y mmneralizacién se localizan a diferente profundidad.
predominan Jos procesos de sintesis de materiales organicos, por lo que se pro-
duce un déficit de nutrientes, mientras que en profundidad se produce un enri-

quecimiento debido a la sedimentacién v mineralizacién de los materiales sinte-
tizados en superficie,

los procesos
En superficie

81 el periodo de estabilidad se prolonga durante un periodo suficientemente
largo de tiempo los nutrientes de la capa superior de la columna de agua pueden
llegar a desaparecer, limitando de forma casi total la fotosintesis. La produccién
€N estos casos s¢ concentra en la nutrichna (ligada casi siempre a ld termoclina
o gradiente brusco de temperatura en profundidad), Figura 11,

En ecosistemas fluviales 1a distribucion de los nutrientes se relaciona mas
mente con la interaccién con el medio terrestre
actividad de los organismos acudticos.

En la interfase con los sedimentos
punto de vista de la distribucién de nutr
fésforo o la desnitrificacion en sedime
generalizaciones debido a la complejid
interfase agua-sedimento

directa-
que rodea al cauce que con la propia

se producen problemas importantes desde el
entes. Entre ellos se puede citar la retencién de
ntes andxicos de agua dulce. Es dificil hacer
ad de los mtercambros que se producen en la
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Figura 1L. Distribucion de la temperatura y los nutrientes en una columna de agua estratificada.

En respuesta a los factores antes mencionados, a la turbulen(.:i?t del medio y a
s1 estdn fijos 0 no a un substrato los vegetales acusticos han adquirido morfologfas
caracterf{sticas en cada medio (tipos biolégicos). Los tipos biolégicos de pro.c{ucto-
res primarios planctdnicos dependen de la turbulencia v la concentracidn de
nutrientes (méndala del plancton) como queda representado en la F1.gura 12, Los
tipos bioldgicos de los vegetales fijos a un substra}to_ son muy van_a\dos: en las
fanerégamas marinas se pueden distinguir tipos biolégicos como los indicados en
la Figura 7. . .

La distribucién de la produccién primaria en diferentes sistemas acudticos se
presenta en la Tabla 1. Se puede apreciar que los sistemas mdés productivos se
encuentran en las zonas de interfase entre el medio acudtico y el terrestre (estua-
rios, comunidades del bentos, marjales y manglares), en los que el aporte de
nutrientes es elevado. La menor produccidn se encuentra en océano abierto y en el
medio peldgico de lagos, sobre todo en aquéllos en los que por estar siempre
estratificados (amicticos) no existe renovacién de nutrientes prove_wentes de capas
profundas (produccién nueva} sino que provienen de la regeneracidn de nutrientes
en la capa fética (produccién regenerada)
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Tabla 1
Produccidn primaria neta dé distinios ecosistemas acudticos,
asf como su biomasa media y el drea gue ocupan en la Tierra

Tipo de ecosistema Area Biomasa media  Produccién primaria neta
(106 km?) {g.m2) (g.m-2afio-!)
Rango Media
Océano abierto 332,0 3 2-400 125
Zonas de afloramiento 0.4 20 400 - 1000 50
Plataforma continental 26,6 10 200 - 600 360
Estuarios 1,4 1060 200 - 3500 1500
Comunidades de bentos 0.6 2000 500 - 4500 2500
Marjales y manglares 2,0 15000 800 - 3500 2000
Lagos y rios 2,0 20 100 - 1500 250

En la Figura 13 se aprecia que las zonas-de mayor produccidn se concentran en las
zonas costeras, y dentro de éstas en los mérgenes onentales de los océanos, Zonas en
los que se producen los afloramientos de agua profunda méds importantes tanto en
extensién como en duracién. Aparte de estos procesos de gran escala, actualmente se
presta una gran atencidn a procesos muy energéticos pero de escala reducida, como
frentes, filamentos, giros, etc. Todos ellos provocan movimientos de ascenso del agua,
generando el enriquecimiento del agua superficial.

La reducida extensién geogrifica de estos procesos y su variabilidad espacial y temporal
motivé que con los métodos clasicos (estaciones fijas de muestreo) no fueran reconocidos ni
valorada su importancia. Con métodos de muestreo en continuo y mediante el uso de senso-
res remotos (satélites) se ha comprobado la importancia de muchos de estos procesos, sobre
todo cuando se encuentran ligados a procesos de plataforma; en este caso pueden actuar
como barreras que impiden el intercarnbio de agua y materiales enire costa y océano, o facili-
tar la transferencia de materiales entre diferentes masas de agua, Figura 14

10 o2 13 14 16

Figura 14, Esquema idealizado de la distribucion de las isotermas (en “C”) en un frente e plataforma.
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3.2. Consumidores

Los materiales sintetizados por los productores primarios y no respirados por éstos
la produccidn primaria neta, puede ser utihzado por otros orgamsmos: los consumid'o-,
res. Los consumidores pueden ser clasificados en varias categorias. Por el mvel tréfico
que ocupen: herbivoros, carnivoros primanos, carnivoros secundands, detritivoros. En
cada una de estas categorfas habria que diferenciar los organismos peldgicos de los
bénticos

Otra forma de clasificacién serfa en micrafagos y macrdfagos. La rmerofaga hace
referencia a organismos que no capturan a sus presas de forma mdwidu‘aliza?:la sino
que la captura se realiza de forma poco discriminante. En este grupo podrian enco’ntrar-
se 0rgag1smos filtradores, sedimentivoros, rascadores, pacedores; cada uno de estos
grupos tienen morfologfas especializadas al tipo de alimento que capturan

La macrofagia implicafa la deteccidn y captura de presas especificas, por lo que Ja
alimentacién puede ser muy selectrva, Los organismos macréfagos necesitan disponer
de rganos sensoriales para la deteccién de las presas v de capacidad de discriminacién
entre diferentes tipos o especies de presa y el tamafio de las mismas. Ademds, deben de
disponer de medios para capturar las presas. En general, se reconocen do; tipos de
estrategia de captura: 1a captura activa v la captura al acecho.

La actividad de los consumidores se relaciona con la disponibilidad de presas y con
la calidad de éstas como alimento. La calidad de una presa se mediria por varios paré-
metros, entre los que se encuentra su accesibilidad para el depredador, la concentracién
relativa de los materiales que constituyen la presa, y de la capacida,d del depredador
para metabohizar los compuestos presentes en ka presa.

El primer aspecto se refiere a la abundancia de las €species presas; si una presa es

de buena calidad pero escasa el depredador debiera dedicar

o, o e pero poca atencidn a su biisque-
urarla si la enc i { it
, P uentra. La capacidad criptica de las presas, sus morfologias

defensivas (espinas, esqueletos externos, etc.) y la presencia de sustancias téxicas o que
reduzean la eficiencia digestiva de los depredadores actuarfan come limitadores dg ia
predacion. En estos casos es claro que tanto la cripsis como la defensa quimica y/o fisi-
ca se valoran con relacién a cada depredador especifico

Los micréfagos, al alimentarse por lo general de conjuntos de presa, no son muy
scislectwos con el alimento n1 responden a la abundancia de recursos de UIl:?l forma espe-
cifica, p.e. cambiando su localizacidn; las especies consumidas por filtradores tam cI:co
pueden desarrollar mecanismos muy especificos de defensa quimica puesto Ee el
depredador no tendrfa mecanismos de discriminacién sobre el organismo causantg

Una primera aproximacicn a la calidad de los alumentos es 1a relacion entre Crarbo-
no y Nitrdgeno (C/N) que posean; esta refacién

! perrmte valorar la importanciz d
proteinas frente a glicidos y n ®

‘ _ lipidos. Dado que las protefnas son sustancias clave para
la acgv;dad orgénica y para la reproduccién, los alimentos con un bajo valor de esta
relacién (entre 3 v 8) tendrfan una elevada calidad, mientras gue cuanto mis elevado es
el indrce los alimentos tendrfan menor calidad, Tiene relacién este indice con la exis-

tencia de celulosa o lignina en las paredes celulares, sobre todo de vegetales, que son
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sustancias de diffcil asrmilacién (mediada en todo caso pox bacterias y hongos) lo que
motiva una baja eficiencia de transformacién. También se relaciona con materiales
detriticos previamente utilizados, puesto que Jos materiales que permanecen son refrac-
tarios a la actividad de las enzimas digestivas y por tanto poco energéticos.

Con estas premisas, se puede conchur que el tipo de alimento consumido por un
heterétrofo influye de forma decistva en el flujo general de materiales, y que, por tanto,
la eficiencia general de un sistema (su capacidad para sostener biomasa) dependerta en
prmeipio del tipo y cantidad de materiales sintetizados por los productores primarios, o
de los aportes de materiales al sistema (en aquellos sistemas heterotréficos como el
bentos).

Se puede hacer una gradacién entre los diferentes tipos de consumidores por la
eficiencia de transformacién de los materiales, que englobaria la eficiencia de captura,
la eficiencia de asimilacidn y el gasto respiratorio.

Con la menor eficiencia se encontrarian los micréfagos detritivoros. Capturan un
alimente de baja calidad vy dificil asimilacidn, con una relacion C/N entre 7 y 6(; tos
DUSINOS recursos son utilizados por bacternas y hongos. que, al tener un elevado gasto
respiratorio, no transfieren una cantidad importante de materiales. La eficiencia de con-
sumo puede encontrarse en valores préximos al 135 o 20% o menores, mientras que la
eficiencia de asimilacién se encuentra por el 20%.

Los herbivoros tendrian una eficiencia mayor, puesto que se alimentarfan de mate-
riales de mayor calidad. Dado que los productores primarios en sistemas acuiticos pre-
sentan relaciones C/N muy contrastadas (entre 4 y 40), los rangos para los valores de

eficiencia de transferencia serfa muy amplio. Desde herbivoros que se aliimentan de
fitoplancton, con un relacién C/N entre 4 y 10, los que consumen macroalgas, con un -
C/N entre & y 20, los que consumen angiospermas, con un C/N entre 14 y 40. La
eficiencia de consurho de herbivoros acudticos se puede encontrar entre ¢l 4 a 7% en
consumidores de angiospermas, el 5 al 23% en consumidores de macroalgas, el 40-80
de los rascadores microbivoros o €l 25-80 en los herbivoros planctdfagos. Las eficien-
cias de asirnilacién pueden encontrarse entre €l 40 y el 80%, dependiendo de la calidad
del matenial ingerido

Un tipo especial de consumidor estd constitnido por los descomponedores, funda-
. mentalmente bacterias y hongos, Sus principales peculiaridades residen en

— No tener capacidad para acumular biomasa debido a su elevado gasto respirato-
ne

— Posibilidad de utilizar sales norgdnicas {(nitrato, fosfato) para sintetizar macro-
moléculas.

Debido a esta tdltima caracteristica tienen capacidad para utilizar como recurso
materiales organicos con muy bajo contenido en Nitrégeno y Fésforo, a los que enri-
quecen en estos elementos.

Poseen, ademds, enzumas celulolfticas que les permite descomponer celulosas y lig-
ninas, lo que les convierte en un eslabdn intermedio imprescindible de las vias detriti-

121



RICARDG ANsDON

cas. De hecho, se discute en la actualidad el stgnificado de las bacterias sujetas a subs-
tratos orgdnicos como fuente alimentana de detritivoros,

Un primer paso en la descomposicién lo realizarian los animales que fragmentan
las particulas (desmenuzadores), p.e. macromvertebrados de rio que fragmentan las
hojas caidas al cauce; esta fragmentacién aumentaria el valor de la relacién
superficie/volumen de las particulas, lo que favoreceria el atague de los descomponedo-
res. A su vez, éstos enriquecerian los materiales ya digeridos previamente, incremen-
tando su calidad como ahmento (las bactertas tienen una relacién C/N préxima a 3).

4. REDES TROFICAS ACUATICAS

Como ya se indico en el apartado 2 se pueden clasificar los sistemmas acudticos a partir
de los procesos dominantes en los nusmos, A la vista de lo 1ndrcado en los apartados 3.1
¥y 3.2. se puede suponer que cada una de los sisternas antes mencionados tendria un tipo
especifico de productores y de consumidores, o lo que s fo musmo, se podrian distinguir
pautas diferentes en el flujo de materiales a través de la red trofica; el flujo de energfa
dependerfa del tpo de materiales sintetizados por los productores primarios ¥y por la capa-
cidad de los consumidores para transmitir ésta a niveles tréficos superiores.

En los sistemas peldgicos, basados en la produccidn primaria del fitoplancton, la
calidad de los materiales producidos para los consumidores es elevada. La transferencia
de materiales también es elevada por término general en aquetlos ambientes en los que
la produccién es temporalmente estable, p.e. en mares estratificados. Sm embargo, en
aquellos sistemas en los que la produccién es pulsante, p.e. el un sistema de aflora-
miento, la capacidad de aprovechamiento de los materiales €s menor, perdiéndose una
parte importante hacia el bentos. Las cadenas tréficas que se pueden sustentar con una
baja eficiencia ecoldgica (relacidn entre Ia energfa de un nivel réfico en relacién con la
del anterior) son cortas, a pesar que la fotosintesis sea mucho mas elevada que en siste-
mas de produccién reducida y estable. En estos tiltimos sistemas los balances entre la
Produccién y la Respiracién (P/R) se aproxima a 1, mientras en sistemas fluctuantes el
valor es superior a 1,5.

En el sistema bénuco el aprovechamiento de los materiales depende de las tasas de

sedimentacién de materiales orgénicos, Figura 15. Cuando la tasa de sedumentacién es

muy elevada se puede consumyr el oxigeno disuelto, por 1o que se reduce la actividad
de los organismos. En estas condicion

es se produce una acumulacién de materiales en
el sedimento.

Si la tasa de sedimentacidn no es muy elevada los org
una parte importante de los materiales. Ademas
puede provocar una intensa bioturbacién,
facilitar el ataque bacteriano,
sedimento puede ser muy baja

Los orgamsmos del bentos pueden ser consumidos por peces u otros organismos
{morsas, ballenas), retornando parte de los materiales al medio pelégico.

anismos pueden consumir
la actividad de los sediment{voros
permitiendo la oxigenacién del sedimento v
por lo que la concentracién de materiales organicos del
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PROGFUNDIDAD {m)
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FLUJO DE CARBONO ! PRODUCCION PRIMARIA NETA

Figura 15. Relacidn entre la produccion primaria neta y el flujo de carbono a diferentes profundida-
des.

En el caso de sistemas fluviales la estructura tréfica se modifica a lo largo del rio.
En las partes altas exaste produccidn primaria interna y aporte de hojas del dosel (mate-
ria orgdmca de buena calidad). Estos recursos son utihzados por raspadores y desmenu-
zadores. Aguas abajo, cuando los cauces se hacen mds anchosz_ se reduce el dg}sel de
vegetacion y la produccién autdctona al incrementarse los materiales en suspensién. En
esta situacidn tienden a predominar los filtradores, los sedumentivoros y los descompo-
nedores. _

En los sistemas de mdrgenes, la mayorfa de los materiales sintetizados son exporta-
dos a otros sistemnas. Los consumidores estdn constituidos por herbivoros raspadores,
en general de pequefio tamafic. Otros herbivoros aprovechan la produccién de nncrac’)ﬁ-
tos epifitos o pueden utilizar frondes recién desprendidas (erizos de mar). Los carnivo-
ros estdn constituidos por animales que pueden abrir o perforar los esqueletos externos
(estrellas de mar, moluscos perforadores). Parte de los productores secundarios pueden
ser utilizados por depredadores que ocupan de forma parcial o temporal‘estos ambren-
tes, como pueden ser pdjaros, peces y algunos mamiferos. Un caso especial lo consgtu-
yen las praderas de fanerdgamas sumergidas que son consumidas por las vacas marinas
o sirénidos, en mares cilidos. ]

En el estudio de las redes tréficas marinas se ha venido prestando poca atencién al
papel de las bacterias. Las dificultades para evaluar su biomasa y producciép resultaban
un freno para su estudio. El desarrollo reciente de metodologias para estimar de una
forma répida estos pardmetros ha permitido realzar la importancia de este grupo de
OrZansmos. )

En el medio peldgico una parte de los materiales orgdnicos presenies estdn en form.a
disuelta. Aunque se conoce gue un amplio grupo de Organismos acuiticos enen capaci-

123



RICARDO ANADON

dad de asimilar compuestos disueltos por los tegumentos, su mportancia en la dieta suele
ser hmitada. No es éste el caso de las bacterias, que ademds de hacer uso de este recurso
(no bien evaluado en la actualidad), pueden utilizar los materiales particulados. Se conoce
que una parte significativa {entre el 10 v el 60%, aunque existe controversia sobre los
valores reales) de los materiales sintetizados por los vegetales acudttcos puede ser “exu-
dado” directamente como materia orgdnica disuelta. La existencia de bacterias que pue-
den crecer activamente a partir del recurso Y transformarlo en particulas, permite que
dichos materiales puedan regresar a la via tréfica cldsica, al ser consumida por microfia-
gelados, e meluso por filtradores tan eficientes como las apendicularias. Esta via tréfica
s¢ conoce como “bucle microbiano”. No se conoce de una forma tan precisa la significa-
ci6n del bucle microbiano en sistemas bénticos debido a la dificultad para discriminar 1a
produccién bacteriana dependiente de materiales disueltos o particulados

5. ORGANISMOS INDICADORES

El hecho de que existan orgamsmos caracteristicos de diferentes ambientes, inclui-
dos los de ambientes modificados por el hombre (tal como se menciond en el Capitulo
1.1.), ha permitido utilizar a los organismos como indicadores de ambientes y de 1a cali-
dad del agua. El uso de orgamsmos indicadores ha sido mds frecuente en lagos y rios
que en el océano, porque en este tilimo muchas veces es diffcil reconocer el ortgen del
agua y, por tanto, cudles pueden ser las sustancias o procesos que pueden haber influido
en la composicién de las comunidades.

Sin embargo, en aguas continentales esta influencia es mds directa, y puede ser
reconocida utilizando los organismos como indicadores. La primera cuestién que se
plantea es la definicion de cudles son las condiciones naturales de un ambiente y cudles
las comunidades naturales que existen. Se asume que para determinadas 4reas geografi-
cas y situactones concretas (p.e. parte alta de un rio) existen Organismos caracteristicos,
el nivel taxonémurco al que se pueden reconocer puede ser diverso, desde el nivel espe-
cifico al de familia, Serd la ausencia de algunos de estos grupos o la presencia de otros
no caracteristicos los que indicardn que existen modificaciones en el ambiente, La idea
de especies indicadoras se ha utilizado de diversas maneras:

— Especies que acumulan sustancias toxicas, por lo que el andlisis de los tejidos

permite tener una idea de las concentraciones a las que estan expuestas.
Especies que desaparecen (o aparecen) o cambian su densidad relativa (gene-
rando cambios en la estructura de Ia cormunidad) cuando estdn sometidas a
determinados polutantes o niveles de contamiinacién

Estos diferentes puntos de vista ha llevado a que se apliquen diversas denominacio-
nes a los organtsmos indicadores: especies clave, especies criticas, centinelas, detecto-
res y acumuladores entre otras,

Los orgamismos indicadores se han utilizado coma herramienta en estudios de con-
trol de calidad del agua. Los organismos actian como sensores continuos (las sustan-
c1as quimicas pueden presentar oscilaciones muy acusadas en su concentracién) pero,
en general, poco especificos (la misma respuesta se puede consegur con diferentes sus-
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tancias). Presentan, sin embargo, la ventaja de la facilidad de muestre
la determinacién de muestras, por lo que son métodos muy adecuados
la situacion de la calidad del agua en cuencas.

La eleccidn del tipe de organismos depende de los objetives def
mente se han utilizado todos los grupos de organismos como mchcac‘
més nsados son las bacterias (indicadoras de contammacion fecal),
brados (presentan muchas formas sedentanas que Ios ha;e utiles com
los efectos de los polutantes) y las algas (dtiles en estudios de eutrofl
estan bien documentados los cambios en las comunidades, tanto en
estructura (abundancia relativa de especies),

Como ejemplo de organismos indicadores se presentan alg
macreinvertebrados en la Figura 16.

CALIDAD EXCELENTE CALIDAD BUENA

Figura 16, Algunos gjemplos de organismos indicadores de la calidad de las aguc
se considera que un agua tiene Ig calidad del organismo indicador de mayor calid,

tra. Existen, sin embargo, otros indices de calidad que consideran la toralidad de 103

6. SENSIBILIDAD DEL ECOSISTEMA A LA ACCION DE
6.1. Extraccion: pesca

La extraccién de individuos y biomasa de una especie implica
mveles: .
— Se modifican los pardmetros demograficos de la poblacién,
distribucién de edades (tamafios) v su tasa reproductiva,
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— Se modifica el flyjo energético del sistema,
abundante en el ecosistema,

Como férmula mds sencilla para analizar la explotacién de una poblacién analizare-
mos una relacién simple explotador-explotado. Se puede valorar cudl serfa la o las sitna-
cionfes en las cuales la densidad de la poblacién se encontraria en equilibrio. Si la tasa de
crecimento de una especie explotada es una funcién de su propra densidad, Figura 17, se
puede deducir que para que no se reduzea su dengidad la tasa mdxima de captura podrd, a
lo sumo, ser 1gual a su tasa de crecimento. La tasa méxima de captura {extraccién méx-
ma sostenible) corresponderia a la densidad a la que la tasa de crecimiento es maxima
Figura 17. Si la poblacién manifiesta fluctuaciones, sean éstas dependientes o mdepen—’
dientes de la densidad, es obvio que la extraccién méxima sostenible no serfa un valor
constante, smo que dependeria de la dindmica de la poblacién, En estas condiciones es
facil que se supere la extraccién maxima sostenible, lo que puede provocar una reduccién
en la densidad de la poblacién, a veces con fesultados catastréficos sobre la misma (pe.
la sardina de California, los esp4ridos de la aguas saharianas),

sobre todo si la especie extraida es

Cucta stz

—

® Cuota méxima
-— . sostentda
——

Cunta baja

CRECHAIENTO DEL RECURSO

Ewtuerza excashg

B Esfuerza atta

Esfueize para ia captusi mixima
e

Esfuarza bijo

CRECIMIENTO DEL RECURSO

DENSIDAD DEL RECURSD K

Figura 17. Captura mdxima sostenible,
pia densidad, de acuerdo a dos modelos,

A') Modelo de cuotas fiyas. B) Modelo de esfieerzo constante. Las flechas representan la tendencia en la den-
sidad del recurso en fincion de la cuota de captura o del esfuer.

; fir a 20 realizado. Los puntos en los quie la capru-
ra se iguala ol crecimiento sefialun puntos de equilibrio (las flechas a ambos lados de la curva de creci-

miento son divergentes) o estables {lgs flechas a ambos lados de la curva de crecimiento son convergentes)
Estos modelos sencillos pueden servir como introduccicn al problema de lu regulacidn de lus capturas,

asumiendo un crecimiento del recurso dependiente de su pro-
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S1 esta relacion se da en un medio en el que coexisten miltples especies el andlists
es mds complejo. Ademds de la capacidad de crecimiento de la poblacién explotada,
hay que tomar en consideracién los cambios que se producen en las especies que
poseen capacidad para explotar recursos. similares.a la especie extrafda. La extraccién
de una especie reduce su biomasa y la talla de los individuos, por lo que reduce el con-
sumo de sus recursos. I.os recursos no consumidos pueden ser, y lo son en muchos de
los casos estudiados, consumidos por otras especies que incrementan su nimero. El
resuttado final de estas alteraciones puede ser un cambio en la composici6n de las
comunidades, de las que pueden desaparecer las especies mds valiosas .econdmicamen-
te {las mds explotadas) con los perjuicios evidentes de la flota que explote el recurso.

Una vez establecida la extraccién méxima sostenible se pueden regular la extrac-
¢ién por diversos medios:

- Fijando cuotas de captura, es decir, repartiendo lo que se considera puede ser

explotado entre las diversas flotas.

~ Limitando la capacidad de extraccién de los pescadores, regulando las artes usa-

bles o el tamafio de éstas (incluido el tamafio de la matla).

— Lumitando el tiempo o las zonas de captura (vedas).

El desarrollo de instrumentos que permiten la localizacién exacta de los peces, su
localizacién por sensores remotos o el desarrollo de artes muy versdtiles o de gran
tamafio ha multiplicado la capacidad extractiva de las flotas, provocando una disminu-
ci6n de la densidad de muchas de las poblaciones dé peces explotadas.

A estos problemas se le afiade el de la propredad del recurso. Al onginarse los peces
en un medo natural, sin intervencién humana, no existe otro sistema de propiedad que la
declaracién de soberanfa de un espacio alrededor de las costas. Cada uno de los pafses
explotadores pretenders obtener el méximo de recurso posible. A pesar de que se han crea-
do organismos internacionales (dependientes de la FAQ) cuyo objetivo.es 1a regulacidn de
la extraccidn, no siempre se respetan las restricciones impuestas (cuotas, artes utilizables,
vedas) al defender cada gobierno sus propies intereses, Esta situacion lleva a que la exirac-
cidn se maximice, provocando el rdpido descenso de las poblaciones. explotadas,

En algunas partes del océano (p.e. Atldntico nororiental) no se mncrementa Ia
extraccidn a pesar de aumentarse el esfuerzo de captura, lo que hace suponer que se ha
superado la extraccién méxima sostenible; algunas de las especies mds solicitadas estén
mostrando un descenso acusado de las capturas (merluza, besugo) mientras aumenta la
extraccién de especies menos apreciadas. Este descenso, y-la sustitucién de especies
consiguiente puede llegar a la extincién del recurso. En algin caso, como la caza de
ballena franca, la situacién puede llevar a la extincién de la especie recurso.

6.2. Degradacion

La degradacién de los sistemas acudticos por accién antrpica depende en primer
lugar de la capacidad de dilucién de cada sistema. En el caso de los tos depende del
caudal relativo de los vertidos y del promo rfo. En el caso de los lagos depende del
volumen del lago, de la relacién entre 1a superficte y el volumen, y de la frecuencia de
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los periodos de mezcla. En el caso de de las dreas cos:t:aras, depende.: de las condiciones
hidrograficas particulares y del volumen y concentracion de los vertidos ‘

Ademis, wnfiuye la capacidad del propio sistema para procesar (descorgpor}e:,r, elimi-
par, etc.) las sustancias introducidas, lo que se llama capacidad de as:mz?aczqt. Dado
que existen muy diversos tipos de sustancias no se pueden reahizar generalizaciones. _La
capacidad de asimilacidn serd reducida siempre que la sustanmg Do sea degragable (b:jo-
16gica o quimicamente) o no pueda almacenarse en una fom"_ia inactiva (rgnra a en sedi-
mentos, quelacién, etc.). También hay que tener en cuenta’m los aportes incluyen una o
vanas sustancias, y en este caso s1 pueden tener efectos SIEEZICOS O NO.

Se puede afirmar que 1a actividad del hombre estd m0d1ﬁcar}do los 's1stemas a} grian
escala, puesto que los aportes se realizan por muy dive}'sas vias: residuos agrico (zlxs
(provocan eutrofizacién, case de los abonos, o en mertal1dad de poblaciones, ;gsg de
los pesticidas), residuos industriales de muy diversa 1nc.l(’)_le {provocan la morta)s ad de
poblaciones, la extimecidn de especies y la desorgamzacién de los sisiemas acudticos) ¥
residuos urbanos (provocan eutrofizacién). _ o

A la accidn de sustancias elminadas hacia los sistemas acudticos hay que afiadir la
degradacidn provocada por acciones directas sobre 1os.proplos sxstemas,.sobre todo como
obras de ingemeria. La modificacién de cauces med1a_nte la construccién de embalses,
digues o muros de contencidn, que medifican sgstanmah'nente_ los regimenes de circu-
lacidn y la cubierta vegetal son causantes de drésu?as mOdlﬁCaCIOI'}BS en las comunidades
naturales, generalmente provocando su simplificacién y hom.ogenelzac_lon‘

Otros tipos de acciones como las urbamzaciones masivas de_l litoral, la. cons_truc-
cién de diques costeros sin control de las comentes, y las cv.:)ps1gu1f?ntes mc:drtﬁcacmnes
de los regimenes de éstas y de los procesos de sedimentacién en dreas proximas, pue-
den tener efectos importantes sobre las poblaciones del litoral. _

Todas estas influencias estdn bien establecidas en sistemas con una mﬂuenc_la
antrépica directa e intensa, como rios, dreas marinas confinadas, lagos y embalses. Sin
embargo, cada vez son mds perceptibles procesos de mayor escaia,. cuyas causas no
estdn bien establecidas. Todo apunta a que son el resultado de alteraciones en 105 orga-
nismos (estrés, malformaciones) provocados por efectqs §1nérg1cos de sustancias xeno-
bidticas que se encuentran en el medio en forma muy diluida. ) _

Entre todos los procesos de degradacién de sistemas acudticos. mencionaremos
algunos que son importantes por la extension geogrifica enrla que se manifiestan:

— Acidificacién de lagos y rios resultado de la lluvia dcida (algunos lagos del

norte de Europa son précticamente abidticos).

— Eutrofizacién de lagos, estuanos y mares confinados (provocan grandes morta-

lidades de peces y se relacionan con mortalidades de mamiferos marmos),‘

- Cultivos mamnnos a gran escala (modifican la composicién de las comunidades

naturales de la zona). . ’

— Creacién de playas o su “restauracion” (destruyen las comunidades del drea en

la que se realiza la restauracidn y de la que se extraen los sedimentos).

— Desaparicién de arrecifes de coral provocada per el incremento de la turbidez
del agua.
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