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Las redes troficas en las lagunas salinas
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Los factores que condicionan la estructura de las redes tréficas y el funcionamiento de sus comunidades asociadas han sido muy
discutidos durante las dos Ultimas décadas. Existen dos teorias que han tenido especial relevancia en este contexto. Una propone que las
restricciones dinamicas del sistema, es decir, el comportamiento de la dinamica de las poblaciones ante las perturbaciones ambientales, son
la clave para entender la estructura de las comunidades. La otra sostiene que son las restricciones energéticas, de modo que cuanta mas
energia entre en el sistema mas complejas seran sus redes tréficas. Las lagunas salinas son ecosistemas que, por sus caracteristicas de
ambientes estresados de una duracion determinada, se pueden considerar magnificos laboratorios naturales para abordar estudios sobre
los factores que condicionan el ensamblaje de las comunidades y sus redes tréficas. Los factores que operan a una escala regional
(duracion de fase acuatica y composicion quimica del agua) son los ejercen una mayor influencia en la estructura de las redes. A escala
local, se distinguen dos modelos de funcionamiento. Por un lado, los sistemas en los que la energia es canalizada desde las especies
basales hacia niveles superiores, manejados por los productores primarios (tapetes microbianos); y por otro lado, los sistemas en los que
los consumidores canalizan el metabolismo general desde arriba hacia abajo.

Introduccién

Las redes troficas describen los habitos alimenticios y las interacciones bidticas que existen entre los organismos que
forman una comunidad (Cohen, 1989). Desde hace algunas décadas, muchos investigadores han recopilado informacion
sobre redes de diferentes tipos de sistemas describiendo su topologia (Cohen, 1977; Pimm, 1982; Briand 1983; Briand y
Cohen 1984; Cohen et al.,, 1986; Cohen et al., 1990). Su principal objetivo era el encontrar patrones que facilitaran la
elaboracién de modelos y teorias que nos ayuden a explicar la estructura y funcionamiento de las comunidades, que se
aglutinan bajo la denominada ?teoria de las redes tréficas?. Hoy en dia, se considera que las generalizaciones propuestas
por esta teoria deben tomarse con cautela dadas las condiciones particulares de los estudios en los que se basaron
(numero pequefio de especies, pocas interacciones descritas, pocos omnivoros, pocos ciclos tréficos, escaso nimero de
especies canibales, etc.) (Winemiller y Polis, 1996).

Existen distintas teorias respecto a la importancia relativa de los procesos responsables de la estructura de las redes
tréficas, aunque sujetas a debate. Por un lado, existen punto de vista que consideran que las cadenas de longitud corta, al
poseer tiempos de recuperaciébn menores tras una perturbacion ambiental, son mas estables que las cadenas largas
debido a la propia dindmica de las poblaciones (restricciones dinamicas), de modo que las redes troficas se estructuran en
funcion de la dindmica de las densidades de las poblaciones de las especies (Pimm y Lawton, 1977; Pimm et al.; 1991).
Asi, la complejidad de las redes reflejara los cambios ambientales, ya que durante el tiempo que tardan en ensamblarse
estan sujetas a las perturbaciones que existan en el ambiente, a menudo impredecibles, y cuanto méas frecuentes sean
éstas, més cortas seran las redes (Havens, 1994). Por otro lado, estan las ideas que apoyan las restricciones energéticas
como el factor determinante de la estructura de las redes, en las que la disponibilidad de energia que entra en la cadena
tréfica determinard la cantidad de energia disponible para los eslabones superiores y, en consecuencia, su longitud. Por
ejemplo, se espera que en los sistemas mas productivos, las cadenas sean més largas (Hutchinson, 1959; Slobodkin,
1961; Fretwell, 1977, 1987; Oksanen, 1983, 1991; Oksanen, et al., 1981; Yodzis, 1981, 1984).

Los lagos salinos son sistemas que experimentan un amplio rango de restricciones dindmicas y energéticas. Las
perturbaciones aparecen como episodios de alta salinidad y/o desecacion que suceden con un grado de predecibilidad
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variable (Comin et al., 1991; Florin y Montes, 1998). La produccién primaria es también muy variable entre los distintos
tipos de lagos, en tipo y en magnitud (Hammer, 1986; Javor, 1989). A menudo, cada tipo de restriccion esta asociada a
factores que operan a distinta escala (local o regional). El clima, la geologia y la litologia son los factores que determinan
las restricciones relacionadas con la salinidad a una escala regional. En cambio, factores como la microtopografia del
relieve, la granulometria del sedimento, la dinamica de los nutrientes o las interacciones agua-sedimento, estan
relacionados con las restricciones energéticas que se manifiestan a una escala local.

El presente trabajo tiene como objetivo explorar la contribucién de las restricciones energéticas sobre las redes tréficas
cuando las restricciones dinamicas son parecidas. Para ello se han escogido dos lagunas salinas que representan los dos
tipos funcionales de las lagunas de la comarca de Los Monegros (Zaragoza, NE Espafia). Estas lagunas estan muy
préximas entre si, por lo que comparten muchos de los factores determinados a una escala regional y que condicionan sus
restricciones dinamicas (duracién del hidroperiodo, composicion idnica y fluctuacion de la salinidad). Sin embargo, a escala
local, difieren en casi dos 6rdenes de magnitud en sus restricciones energéticas porque tienen distintos tipos de
productores primarios (Diaz-Palma, 1998). De acuerdo con las teorias expuestas mas arriba, cabe esperar que existan
redes troficas mas largas y complejas en la laguna mas productiva.

Material y métodos
Area de estudio

Las lagunas objeto de estudio se localizan en el nicleo endorreico de Bujaraloz-Sastago de la comarca de Los Monegros,
y son la laguna de Pifiol (41°26736?7?N 0°15?742??W) y la laguna de La Muerte (41°26705??N 0°16704??W) (Fig. 1, Fig. 2
y Fig. 3).

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio.

Figura 2. Laguna de Pifiol, en fase de retencion de agua.
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— A
Figura 3. Laguna de La Muerte, en fase de sequia.

Ambas cubetas son pequefias (11,9 y 11,5 ha, respectivamente), de fondo plano, que cuando se llenan son muy someras
(profundidad < 40 cm). Estan localizadas, junto a otras 99 depresiones (Balsa et al., 1991), sobre la superficie de una
muela de origen terciario, cuyos materiales litolégicos, ricos en margas y yesos, estan recubiertos por una parte superior
caliza que constituye una extensa plataforma horizontal de relieve muy suave, a una altitud media de 300-360 m sobre el
nivel del mar (Quirantes, 1971).

El clima de la zona es mediterraneo muy seco de tendencia continental. La precipitacion anual apenas supera los 300 mm.
La evapotranspiracion media es de 778 mm (Pueyo e Inglés, 1987). Las épocas en las que se suelen llenar las lagunas
coinciden con los maximos en las precipitaciones de finales de la Primavera (Mayo) y en Otofio (Octubre-Diciembre). El
hidroperiodo suele ser de corta duracién (3-4 meses) y durante los afios de sequia la mayor parte de las lagunas del area
permanecen secas. El vientoes un elemento constante en la zona que ejerce una fuerte influencia como agente modelador
y dinamizador del paisaje (Pueyo, 1980).

El agua presente en las lagunas procede mayoritariamente de la precipitacion directa sobre su superficie o a través de
pequefias escorrentias superficiales e hipodérmicas (Sanchez Navarro et al., 1989). También existen aportes aguas
subterraneas, cuyos flujos ascendentes restituyen los materiales solubles de naturaleza evaporitica que la accién del viento
retira recurrentemente de las cubetas. La composicion del agua es principalmente clorurado-sédica.

Los sedimentos son de naturaleza limo-arcillosa y presentan una granulometria muy fina,en la laguna de Pifiol, mientras
que en la laguna de la Muerte son mas gruesos. La composicion de las comunidades de las dos lagunas difiere en el nivel
de los productores primarios pero no en el de los consumidores.

Muestreos

El trabajo de campo cubre dos ciclos hidrolégicos completos consecutivos: Noviembre 1994-Febrero 1995 y Enero-Marzo
1996. El objetivo del seguimiento del primer hidroperiodo fue determinar la composicion de las comunidades biolégicas y
sus abundancias relativas. Mensualmente, se recogieron muestras de la columna de agua y sedimento utilizando un corer

de plastico (f interno=5.4 cm) en 10 estaciones (3 réplicas) de cada laguna.

Durante el segundo periodo se realiz6 una aproximacion experimental. En cada laguna se colocaron aleatoriamente 30
mesocosmos (cilindros de plastico de /£ interno de 19 cm). Para analizar el efecto de una entrada extra de energia la
mitad de los mesocosmos fue inoculada con una disolucion de KH,PO, de modo que la concentracion final de P?PO43' en
el agua presente en cada tubo fuese de 100 ugx It (la concentracion inicial de fosforo en ambas lagunas oscilaba entre 20
y 30 pgP- PO43"‘ I'1). Se escogieron esos valores en la manipulacién de las concentraciones de fésforo porque el analisis

de las razones de N:P medidas (32-381 en Pifiol y 65-503 en la Muerte) durante el primer periodo de estudio indicaba una
limitacion por este nutriente en ambas lagunas (Alcorlo, 1999). Quincenalmente, se retiraban 6 mesocosmos (3 tratados y
3 controles).

En ambos periodos de estudio se tomaron muestras de fitoplancton, zooplancton y zoobentos siguiendo los
procedimientos estandar (Downing y Rigler, 1984). También se midieron las variables fisicas y quimicas siguientes segun
métodos estandar (APHA, 1991): temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad total,

Clorofila,, fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), materia organica disuelta (M.O.D.), solidos totales en suspension (T.S.S.)

y materia organica y fdsforo total del sedimento (Andersen, 1976). Para explorar la variabilidad de los parametros fisicos y
quimicos a lo largo del tiempo se realizé un analisis de componentes principales (ACP).
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Estimacién de biomasa y consumo energético de las comunidades de los mesocosmos

Se midieron la longitud y la anchura de para cada organismo presente en las muestras para estimar sus biovolimenes
individuales, utilizando un sistema de analisis de imagen (Leica Q Win). Los biovolimenes se calcularon siguiendo las
ecuaciones propuestas por Downing y Rigler (1984) para rotiferos, Thiery (1987) para anostraceos y Feller y Warwick
(1988) para neméatodos y ostracodos. La biomasa de cada especie se estimd transformando estos biovolimenes a peso
seco asumiendo una densidad especifica de 1,13 gx cm™ para meiofauna y de 1 gx cm™ para algas (Wieser, 1960).
Posteriormente estos valores se expresaron como contenido en carbono (40% del valor del peso seco) (Feller y Warwick,
1988). La biomasa de los tapetes microbianos fue inferida a partir de las estimas de su produccion (Diaz-Palma, 1998).

Como estimador de la respiracién de los organismos presentes en las lagunas se calculd la tasa metabdlica estandar a
partir de los coeficientes alométricos estimados experimentalmente para los distintos grupos taxonémicos (Peters, 1983,
Robinson et al. 1983, Ahrens y Peters 1991). Para comprobar el efecto de la adicién de fésforo en la densidad y biomasa
de las comunidades se realiz6 un ANOVA de dos vias.

Descripcion de las redes tréficas

Las relaciones troficas fueron determinadas a partir de observaciones directas sobre acuarios en el laboratorio, el anélisis
de contenidos estomacales de anostraceos y ostracodos utilizando un microscopio de diseccién y de registros de la
literatura cientifica. Integrando esta informacion se establecieron tres categorias tréficas: productores primarios,
consumidores intermedios y consumidores superiores. Las especies taxonémicas fueron asignadas a estas categorias
intentando mantener la identificacién de cada especie taxonémica como especie tréfica, siempre que fuese posible con el
objetivo de obtener una buena resolucién en el ensamblaje de la red tréfica. Los productores primarios fueron agrupados en
una Unica especie trofica segin los criterios de Briand (1983), Sprules y Bowerman (1988) y Hairston y Hairston (1993).
Los estadios ontogenéticos de una misma especie con distintos hébitos tréficos no fueron separados (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de la ?categorizacion? de las especies representadas
en las redes de las dos lagunas. Las especies consideradas omnivoras se
han marcado con un asterisco.

Consumidores

Productores
imari E i : :

Ul =Species Especies superiores
intermedias

Algas Fabrea salina Turbellaria
Hexarthr

Tapete € a}t a Nematoda
fennica*

Detritus Diptera

ArC|IIa§ con Moina*

bacterias

Cletocamptus
retrogressus*

Arctodiaptomus
salinus*

Candelacypris
aragonica*

Branchinectella media*

Agabus nebulosus

Las redes tréficas se construyeron dibujando las relaciones tréficas a partir de una matriz de depredacion. Ademas se
calcularon los siguientes descriptores tréficos:

. S, el nmero total de especies tréficas
. L, el nimero total de interacciones (todas las interacciones que existen entre las especies incluyendo canibalismo).
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. d, la densidad media de interacciones por especie.

. numero de especies canibales

. numero de especies superiores: especies que no tienen depredadores.

. numero de especies intermedias: especies que son depredadas por otras y que a su vez depredan sobre otras;

. numero de especies basales: especies que son depredadas y que no depredan sobre ninguna otra; se alimentan de
detritus y/o algas;

. numero de especies omnivoras: especies que depredan sobre especies basales y especies intermedias. Se
incluyen en esta categoria las especies que son detritivoras (ingieren restos de animales, de productores primarios,
bacterias, hongos y animales muertos) y las filtradoras (pueden ingerir algas, bacterias, nauplios, detritus, etc).

. Conectancia: numero de interacciones que existen en una red dividido por el ndmero de interacciones
topolégicamente posibles. Se calcula segln la relacién L/S? (Martinez, 1991). Su valor es una proporcién media del
nicho espacial explotado por cada especie (Warren, 1995).

Resultados y Discusion

Los factores ambientales que afectan a las lagunas de Pifiol y La Muerte siguen los mismos patrones de variacion. Como
en otras lagunas salinas de la zona y del mundo, las comunidades bioldgicas varian de acuerdo con los cambios fisicos y
quimicos del agua y de las fluctuaciones climaticas. El primer y segundo eje del ACP absorbieron un 51% de la varianza
de los datos. El primer componente (26%) esta relacionado con los cambios asociados al nivel del agua, de modo que
refleja la evoluciéon temporal del sistema a lo largo del hidroperiodo. El segundo componente (24%) resume los cambios
relacionados con la actividad bioldgica, principalmente a la dominancia del fitoplancton (Pifiol) o del fitobentos (La Muerte).

Los productores primarios difieren en abundancia y diversidad en las dos lagunas (Tabla 2).

Tabla 2. Lista de las especies de algas encontradas durante los dos ciclos hidrolégicos estudiados y principales tipos de
habitat segln la literatura. A.L.: agua libre; T: testigos.

Referencia

Ciclo ? Ciclo 2 utilizada
Laguna Especies 95/96 : Tipo de habitat para el

A.L. SRS tipo de

habitat

MUERTE Bacillariophyceae (Diatomeas)
Cyclotella + + + Bentoénica / meroplancténica Ogilvie &
bodanica Mitchell
(1998)
Entomoneis alata + + ?
Hantzschia + + + Bentonica Hamer
amphyoxis (1986)
Navicula sp. + + + Bentoénica / meroplancténica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Nitzschia + + ? Bentdnica / meroplanctonica Ogilvie &
closterium Mitchell
(1998)
Nitzschia ? ? + Bentoénica / meroplancténica Ogilvie &
acicularis Mitchell
(1998)
Surirella sp. ? ? + Plancténica Vymazal
(1995)
Fragilaria ? ? + Planctoénica Vymazal
crotonensis (1995)
Asterionella ? ? + Plancténica Vymazal
formosa (1995)
Pinnularia sp. ? ? + Bentdnica / meroplanctonica Ogilvie &
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Mitchell
(1998)
Amphora sp. ? ? Plancténica Hammer
(1986)
Cymbella sp. ? ? Bentdnica / meroplanctonica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Gyrosigma sp. ? ? Bentodnica / meroplancténica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Dytilum sp. ? ? Planctonica Round et
al. (1990)
Chlorophyceae (Algas verdes)
Chlamydomonas + + Plancténica Ogilvie &
Sp. Mitchell
(1998)
Dunaliella sp. + + Planctoénica Javor (1989)
Tetrastium sp. ? ? Planctoénica Vymazal
(1995)
Scenedesmus ? ? Planctonica Ogilvie &
Sp. Mitchell
(1998)
Ankistrodesmus ? ? Planctoénica Ogilvie &
sp. Mitchell
(1998)
Dictyosphaerium ? ? Plancténica Round et
sp. al. (1990)
Monoraphidium ? ? Planctoénica Round et
sp. al. (1990)
Oocystis sp. + + Planctdnica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Franceia sp. + + Planctoénica Vymazal
(1995)
Cyanophyceae (Algas verdeazules)
Anabaena + + Planctonica Ogilvie &
constricta Mitchell
(1998)
Anabena ? ? Planctoénica Ogilvie &
sphaerica Mitchell
(1998)
Chroococcus sp. + +
Oscillatoria + + Bentdnica Hammer
limnetica (1986)
Nostoc sp. ? ?
Pseudoanabaena + + Bentonica Hammer
sp. (1986)
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Phormidium sp. + + Bentoénica Hammer
(1986)
Gloeocapsa sp. + +
PINOL Bacillariophyceae (Diatomeas)
Cyclotella + + Bentdnica / meroplanctonica Ogilvie &
bodanica Mitchell
(1998)
Hantzschia + + Bentdnica Hamer
amphyoxis (1986)
Navicula sp. + + Bentodnica / meroplancténica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Nitzschia ? ? Bentoénica / meroplancténica Ogilvie &
acicularis Mitchell
(1998)
Fragilaria ? ? Plancténica Vymazal
crotonensis (1995)
Asterionella ? ? Planctoénica Vymazal
formosa (1995)
Pinnularia sp. ? ? Bentodnica / meroplancténica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Amphora sp. ? ? Planctoénica Hammer
(1986)
Cymbella sp. - - Bentdnica / meroplancténica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Chlorophyceae (Algas verdes)
Dunaliella sp. + + Planctoénica Javor (1989)
Scenedesmus - - Plancténica Ogilvie &
sp. Mitchell
(1998)
Monoraphidium + + Planctoénica Round et
sp. al. (1990)
Oocystis sp. + + Plancténica Ogilvie &
Mitchell
(1998)
Binuclearia + +
tetrana
Cyanophyceae (Algas verdeazules)
Anabaena + + Planctonica Ogilvie &
constricta Mitchell
(1998)
Anabena - - Planctoénica Ogilvie &
sphaerica Mitchell
(1998)
Oscillatoria + + Bentoénica Hammer
limnetica (1986)
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La riqueza de los metazoos es similar en ambas lagunas, pobre en especies y compuesta por organismos adaptados a
ambientes fluctuantes, sometidos a un fuerte estrés ambiental y cuya existencia es relativamente impredecible. Las
abundancias de los distintos grupos taxonémicos son distintas en las dos lagunas y en los dos ciclos estudiados. Los
ciliados, copépodos, claddceros y turbelarios fueron menos abundantes durante el segundo hidroperiodo. Uno de los
motivos que explican estas diferencias es la distribucién agregada de los huevos o estructuras de resistencia que producen
estos organismos cuando desaparece el sistema en la época seca, por lo que la presencia de los individuos en los

mesocosmos dependera de si éstos se situaron sobre los agregados de estructuras de resistencia (Tabla 3).

Tabla 3. Lista de las especies de metazoos encontradas en las lagunas de Los Monegros vy
algunas del Bajo Arag6n. Se han resaltado en negrita las especies encontradas en las dos
lagunas estudiadas.

Grupo

taxondémico

Cilliata

Especies
encontradas

Fabrea salina (Ellis
1937)

Laguna

Guallar (en 1978)

Fuente

Marin 1983

Pifiol, La Muerte

Alcorlo et al. 1997

Rotatoria

Hexarthra  fennica
(Levander), 1892

Salobral,
Saladar,Playa, Pueyo.
Pito, Pez, Rollico,

Reboll6bn, Pifiol, La
Muerte

Marin 1983

Salada de Chiprana

Martino 1988, Vidondo et
al.1993, Diaz et al. 1998

Brachionus plicatilis
(O.F. Muller), 1786

Salada de Chiprana

Martino 1988, Vidondo et
al.1993, Diaz et al. 1998

Arctodiaptomus
salinus (Daday,
1885)

Salobral, Saladar

Marin 1983,
1988

Martino

Pifol, La Muerte

Alcorlo et al. 1997

Salada de Chiprana

Martino 1988, Vidondo et
al.1993, Diaz et al. 1998

Copepoda

Cletocamptus
retrogressus
Schmankewitsch,
1875

Salobral, Saladar (en
1978)

Marin 1983

Salobral, Saladar

Martino 1988

Pifiol, La Muerte

Alcorlo et al. 1997

Salada de Chiprana

Martino 1988, Vidondo et
al.1993, Diaz et al. 1998

Anostraca

Salobral, Saladar,
Valdelafuén, Pueyo, .
Pito, Pez, Rolligo, Marin 1983
Rebollon
Branchinectella
media Salobral, Saladar,
(Schmankewitsch, Pueyo, Pito, Pez, .
1873) Rollico, Playa, Martino 1988
Rebollon, Salada
Grande de Alcaiiz, Alcorlo et al. 1997
Salada Chica de
Alcafiiz, y Pifiol
Branchinella Camarén Este estudio
spinosa (Milne- ) )
Edwards, 1840) Gallocanta Martino 1988, Comin et

al. 1991
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Artemia
partenogenetica
Bowen y Sterling,
1978

La Playa, Salada de
Chiprana

Alonso 1985, Martino
1988, Vidondo et al.1993,
Diaz et al. 1998

Ostracoda

Candelacypris
aragonica (Brehm &
Margalef)

Salobral, Saladar,
Playa, Pueyo, Pez,
Rollico, Rebollén

Marin 1983

Saladar, Playa, Pueyo,
Pito, Pez, Roallico,
Rebollon, Guallar,
Camaré6n, Pifiol, La
Muerte

Martino 1988

Baltands et al. 1990,
Baltanas 1994

Heterocypris
barbara (Gauthier &
Brehm, 1928)

El Salobral, Salada
Grande de Alcaiiz,
Hoya Aljeces, Amarga
I, Amarga Il

Martino 1988, Baltanas
et al. 1990

Herpetocypris
chevreuxi (Sars,
1896)

Salada de Chiprana

Alcorlo et al. 1997

Hygrotus pallidulus
(Aubé, 1850)

Salada de Chiprana

Alcorlo et al. 1997

Coleoptera

Bledius furcatus
(Olivier, 1811)

Salobral, Saladar,
Playa, Pueyo, Pito,
Pez, Guallar, Rollico,
Rebollon, Salada
Grande, Chica de
Alcafiz, y Pifol, La
Muerte

Marin 1983

Agabus nebulosus
(Forster, 1771)

La Muerte

Este estudio

Las redes tréficas son cortas, con la mayor parte de las rutas estructuradas en dos niveles tréficos (Fig. 4). Dicho tipo de
redes son caracteristicas de sistemas resilientes y bentonicos. Existen dos especies intermedias (Fabrea salinay
Hexarthra fennica) que determinan rutas de tres niveles. La longitud de las redes en estos ecosistemas esta controlada por
la duracion de la fase de retencién del agua en las cubetas y los requerimientos fisiolégicos de los ambientes salinos. Este
ultimo factor determina el nimero de especies capaces de colonizar estos sistemas durante la fase acuatica, lo que
supone una restriccion dinamica (Schneider,1997). Las especies detritivoras son consideradas omnivoras porque
consumen detritus que es producido por diferentes niveles tréficos, por lo que en ambas lagunas existe un nimero alto de

especies omnivoras.
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A
1995/96

HBranchinectalls
mediz

Candeizcypns
SrEQORCE

MWemsaioua

_F..‘__.___,..--""

Arcillas con ba¢1¢rias| Algag Deatrifug

B.
1995/96

Candelaoyoris
araqonica

Arzillas con bacteniss

Tapale
micrabiang

Figura 4. Representacion de las redes troficas de las dos lagunas estudiadas, A (Pifiol) y B (La Muerte). A la izquierda se
ha ponderado la biomasa aportada por cada compartimento. A la derecha se representan los diagramas estandar.

Los descriptores de las redes también varian en los dos periodos estudiados. Los valores de la conectancia estimados para
1994/95 fueron similares a los encontrados en otros tipos de ecosistemas (Warren, 1995), y mas altos durante 1995/96
(Tabla 4). La mayor parte de las especies presentes en estas lagunas carecen de mecanismos activos de dispersion; por
ello la composicién de las comunidades que se desarrollan dentro de los mesocosmos esta restringida a aquellas especies
cuyas estructuras resistentes se depositaron en el sedimento antes de la colocacion de los mesocosmos. Las
comunidades experimentales (1995/96) tuvieron casi la mitad de las especies de las comunidades observadas en 1994/95.
Como consecuencia de esta reduccion en el niUmero de especies, la densidad de interacciones (L/S) en los mesocosmos

permanece casi constante, mientras que la conectancia (L/S?) aumenta cuando decrece la riqueza (Tabla 4). Este
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resultado se ajusta a laley de invarianza de la escala (Cohen y Newman, 1988) que sostiene que las especies
interaccionan con un nimero constante de especies independientemente de cuantas especies haya en la red, y este

namero suele serigual a 2 (1,62-1,78, en este estudio).

las dos

lagunas estudiadas.

Tabla 4. Resumen de los valores de los descriptores de las redes tréficas de
El asterisco que aparece distingue
representacion de la red de la Muerte en el ciclo 1994/95 que incluye la
aparicion de una especie depredadora superior.

) La Muerte ~ Pifiol

Descriptores
1994/95*  1994/95  1995/96 1994/95‘ 1995/96‘

S 15 14 8 13 7
(n°especies)
n° spp | 1 1 1 1 1
Canibales
n° spp | 1 8 3 8 3
Superiores
(top)
n° spp | 10 2 1 2 1
Intermedias
n° spp | 4 4 4 3 3
Basales
ne spp | 8 8 4 8 4
Omnivoras
L (n° | 38 25 14 21 12
interacciones)
d=L/S 2.53 1.78 1.75 1.62 1.71
C (Pimmetal. | 0.34 0.25 0.44 0.25 0.49
1991)
C (Briand | 0.36 0.27 0.50 0.27 0.57
1983)
C (Martinez | 0.17 0.12 0.22 0.15 0.24
1991)
Porcentajes
ne spp | 6.67 7.14 125 7.69 14.28
Canibales
n° spp | 6.67 57.14 37.5 61.54 37.50
superiores
n° spp | 66.67 14.29 12.5 15.38 14.29
Intermedias
ne spp | 26.67 28.57 50 23.08 42.86
Basales
n° spp | 53.3 57.14 50 61.54 51.14
Omnivoras

La hipétesis alternativa, la de la conectancia constante (Martinez, 1991), sugiere que cada especie interacciona con una
proporcién fija de las especies que forman la red, es decir, cuantas méas especies haya en la red, mas presas disponibles
existen para los depredadores. Los resultados del andlisis de 175 redes de Martinez (1992) rechazan la ley de invarianza
de la escala. Sin embargo, es posible que las redes cortas de dos niveles basadas en detritus puedan ser ejemplos que
cumplan dicha ley. Esto parece ser lo que sucede cuando disminuye la riqueza de especies debido principalmente a
alteraciones en los eventos de colonizacioén que afectan a las especies consumidoras y muy rara vez a los productores. En
ausencia de un cambio significativo en el aporte de alimento, el nimero medio de interacciones entre las especies
restantes seguira siendo el mismo.
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Los diagramas tradicionales de las redes no reflejan adecuadamente las diferencias funcionales entre las dos lagunas
porgue subestiman la importancia de las especies raras. Como no incorporan la fuerza de las interacciones en el analisis
de las redes, se pierde parte de la informacién concerniente a procesos biolégicos importantes (Paine, 1988). Otra
aproximacion a dicho andlisis podria consistir en representar la biomasa acumulada por cada especie tréfica en dichos
diagramas (Fig. 4). Una vez asi ponderadas las redes, las diferencias funcionales entre las dos lagunas se hacen
evidentes. Pifiol es un sistema manejado por los consumidores (top-down control) donde los detritivoros, anostraceos y
ostracodos representan la mayor parte de la biomasa (20 veces mas que en La Muerte). Los anostraceos canalizan la
mayor parte del metabolismo de las lagunas, puesto que son los organismos que mas biomasa aportan al sistema y los
que mayor energia consumen (Fig. 5).
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Figura 5. Representacién del gasto metabolico realizado por cada compartimento tréfico. A la
izquierda estan incluidos los productores y los consumidores; a la derecha solo se representa el
consumo realizado por los metazoos.

La turbiedad del agua es alta debido a la continua resuspension del sedimento por la accion del viento, que su vez impide
el desarrollo de macroéfitas. Los animales se alimentan de las particulas de sedimento y algas suspendidas en la columna
de agua, aungue una fraccion importante de algas de gran tamafio (las diatomeas) no pueden ser ingeridas de manera
eficiente por los filtradores. En La Muerte son los productores primarios, principalmente los tapetes microbianos, los que
manejan la mayor parte de la energia que fluye por el sistema (bottom-up control). La mayor proteccion frente al viento que
existe en esta laguna debido a su disposicidon geografica permite que se puedan desarrollar los tapetes microbianos como
una alfombra que recubre el fondo de la laguna y estabiliza los sedimentos. En esta laguna son los ostracodos los
metazoos que aportan un mayor gasto metabolico y de biomasa (Fig. 4 y Fig. 5).

No se ha encontrado un efecto significativo en la estructura de las redes troficas, ni en la densidad o biomasa de los
metazoos en las dos lagunas como consecuencia de la adicion de nutrientes (F=2.38 y p=0.14 en Pifiol; F=3.15 y p=0.091
en La Muerte). Los mesocosmos ?enriquecidos? en La Muerte experimentaron un incremento significativo en la biomasa de
los productores primarios respecto a los controles (F=8.66, p=0.008), aunque este resultado se debe al efecto de una sola
fecha un mes después de la inoculacion de los nutrientes. Cuando se considera toda la comunidad el resultado no es
significativo. Los sistemas estdn ?tamponados? frente a la adicion de nutrientes. El fosforo afiadido se acompleja
rapidamente con otros compuestos iénicos disueltos en la columna de agua y precipita en el sedimento. No obstante, no
se han detectado diferencias significativas entre las cantidades de P, de los sedimentos de los mesocosmos ?tratados?

y ?controles?, a pesar de que las diferencias entre las concentraciones basales de P, afiadido al agua difieren en dos
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ordenes de magnitud (P afadido: 100 ugx It 0 0.1 ppm, contenido medio de P, en sedimentos: 0.06 mgPx glsed + 0.01

0 60 ppm y 0.04 mgPx glsed + 0.01 0 40 ppm en Pifiol y La Muerte, respectivamente).

Conclusiéon

La lagunas estudiadas difieren en la cantidad y calidad de productores primarios aunque comparten la misma estructura de
la red tréfica. Esta estructura no resulta modificada cuando se afiaden nutrientes al sistema. Los factores que operan a
escala regional -duracién de la fase acuatica y composicion quimica del agua- ejercen un control sobre la estructura de la
red tréfica mediante restricciones dinamicas de mayor influencia que las restricciones energéticas que operan a escala
local.
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