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ABSTRACT
Some comments are presented in relation to the need for developping common
approaches to limnology and oceanography. In particular, the analysis of the size structure
of communities is presented as a powerful tool in the understanding of freshwater or
marine plankton, an effort being currently carried out by the Pelagic Food Webs Research
Group which includes people from the Universities of Méalaga, Granada and Cadiz.

INTRODUCCION

El momento actual de desarrolio de la limnologia y la oceanografia, y la realidad
cada vez més evidente de la escala global de numerosos problemas ambientales, exige y
justifica la realizacién de cualquier esfuerzo dirigido hacia la sintesis de teorias al nivel de
la ecologia acudtica (ver, por ejemplo, ASLO (1988)). La importancia de esta linea de
accién queda claramente resumida por Trevor Plait (1990) quien, como Presidente de la
American Society of Limnology and Oceanography, ha escrito: _

“The principal scientific goals of ASLO over the next two years are to promote
awareness of the essential unity of aquatic science, freshwater and salt, basic and
applied, and to exploit the implied cross fertilization to further understanding of aquatlc
systems in general.” o

ENFOQUES EN EL ESTUDIO DE REDES TROFICAS

El estudio de las redes tréficas en los sistemas acudticos es un tépico acerca de
cuya importancia en ecologia no parece necesario insistir. Si, de una forma laxa, puede
entenderse una red tréfica como una representacién de las vias por las que fluye la
energia en un ecosistema, a la hora de su definicién operativa suelen aparecer
problemas.

En una fraccién no despreciable, dichos problemas se relacionan con el tipo de
ecosistema objeto de estudio y afectan, por tanto, a los intentos de sintesis entre la
limnologia y la oceanografia. La figura 1 representa una visién, seguramente simplificada
en exceso, de los aspectos que subyacen en la diversificaciéon y homogeneidad de
enfoques de estudio en las ciencias ecoldgicas y, en particular, en la ecologia-acuatica.
La predominancia de modelos de redes multiespecificas gobernadas por las leyes de la
evolucidn es comprensible en el contexto de sistemas bidimensionales (bentos) o de
relativa baja biodiversidad (aguas epicontinentales), mientras que los enfoques de tipo
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termodinamico se hacen necesarios Lagos

cuando se trata con comunidades " (Pequetio Lamsfo)
diluidas y de elevada biodiversidad (Baja diversidad)
(océano abierto).

En cualquier caso, la
reduccion de la complejidad de las
redes tréficas a la hora de su
manipulacién experimental o Bentos / Tierra
modelado parece una necesidad (2-D)
ineludible. En este sentido, el
concepto de nivel tréfico (Lindeman,

1942) ha estado durante afios en la

base del andlisis trofodinamico del

flujo de energia en los ecosistemas,

siendo hoy su validez -fuera del (tanos FIG. 1
ambito estrictamente conceptual- : (Alta diversidad)

fuertemente cuestionada (Cousins, 1985).

Ha sido en el &mbito de la investigacién oceanografica donde, a través del empleo
de contadores electrénicos de particulas (Sheldon et al., 1972), se ha promovido un
enfoque alternativo de simplificacién en el andlisis de comunidades pelagicas, enfoque
basado en el tamafio de los organismos mas que en su identificacién taxonémica. Como
se ha sefalado (Platt, 1985; Cousins, 1985), la caracterizacién de una comunidad como
un espactro de abundancia versus tamafio no es otra cosa que el redescubrimiento de
Elton y sus piramides de nameros (fig. 2; original de Elton, 1927), lo que lleva a estos
autores al convencimiento de que la introducién del concepto de nivel tréfico -y su
representacién formal en piramides de biomasa- ha supuesto un retraso de 50 afios en el
avance de la ciencia ecoldgica. ’
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FIG. 2 e

Aunque es innegable la relevancia bioldgica del tamafio individual a los niveles
fisiolégico y ecolégico (ver, por ejemplo, Peters, 1983 y Calder, 1984), no es facil escapar
de la dicotomia que supone la eleccién entre “especie” o “tamafio” como variables
basicas en el andlisis de ecosistemas. El Grupo de Investigacién en Redes Tréficas
Pelagicas (GIRTP)} se constituye sobre el convencimiento de la complementaridad de
ambos enfoques y de la necesidad de tal complementaridad en la bisqueda de
regularidades y particularidades en Limnologia y Oceanografia.

o e
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REGULARIDADES EN LA ESTRUCTURA DE TAMANOS

Las propiedades de los modelos de distribuciéon de abundancias de especies
constituyen una porcion importante en cualquier texto de ecologia.Hasta hace
relativamente poco tiempo, sin embargo,no se ha explorado la existencia de
regularidades en las curvas que relacionan la abundancia con el tamafio de los
organismos, a pesar de la evidencia de la dependencia que numerosas tasas fisiologicas
muestran respecto al tamafio individual.

Las distribuciones de material particulado en el océano, descritas por Sheldon et
al. (1972), llevan a estos autores a proponer la hip6tesis de la constancia de la biomasa
(material vivo por unidad de volumen o érea) cuando los organismos se agrupan-en
clases logaritmicas de tamafio. Kerr (1974) y Platt y Denman (1978} proponen modelos
tebricos relativos a la estructura de tamafios en el ecosistema pelagico. Ambos modelos
reposan sobre la dependencia de las tasas de crecimiento y metabolismo del tamafio
individual pero exhiben profundas diferencias conceptuales: El primero toma como punto
de partida el concepto de nivel tréfico y una relacién constante de tamafios entre
depredador y presa, mientras que los segundos asumen un flujo continuo y
unidirecccional de energia desde particulas pequefias a grandes. Platt y Denman (1978)
proponen la existencia de una estructura alométrica en el ecosistema pelagico, descrita
por la expresién

B(w) = aw 22

donde B(w) es la biomasa normalizada (biomasa en una clase de tamafio, dividida por la
amplitud de dicha clase). Platt et al. (1984) y Rodriguez y Mullin (1986) aportan evidencia
empirica acerca de dicha estructura alométrica para el caso del Giro Central del Pacifico
Norte, un ejemplo de ecosistema oceénico oligotréfico cercano al estado estacionario y,
por tanto, adecuado para el ensayo del modelo tebrico propuesto previamente.

VARIABILIDAD EN LAS ESTRUCTURAS DE TAMANOS

La realidad mas frecuente con la que se enfrenta el oceandgrafo -y no digamos el
limnélogo- es la de alejamiento del estado estacionario en ecosistemas caracterizados
por la heterogeneidad a diferentes escalas en el espacio y en el tiempo. Asf, la evidencia’
derivada del estudio de ecosistemas de agua dulce (ver, p.e., Sprules et al., 1983)
recomienda prestar atencién a las fuentes de variabilidad que afectan a la esructura del
modelo asf como a los valores de sus pardmetros. En particular, el desfase entre los
procesos de produccién y consumo se traduce en fluctuaciones de biomasa que, en una
proporcién variable, es exportada a las capas profundas del sistema pelagico o al sistema
béntico, pudiendo escapar asf al flujo “interno” del espectro de biomasa. La figura 3
(tomada de Rodriguez et al., 1987) sugiere la consideracién de flujos y bucles exteros al
espectro de biomasa en un modelo conceptual que puede servir de punto de partida para
el andlisis comiin de ecosistemas marinos y epicontinentales.

En este contexto, el GIRTP hace uso de dos aspectos de este Ultimo tipo de
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o ecosistemas que favorecen la operatividad: 1)

< RESPIRATION La variabilidad de ambientes fisicos, y 2) La

2 posibilidad de llevar a cabo experimentos de
EXUDATION manipulacién experimental in situ.

bou| PREDATION En el primer caso, un primer anélisis

| _ GROWTH comparativo se ha centrado en el estudio de

i i il REFRTION : las estructuras taxonémicas y espectros de

vt T ] bbb SIZE famafios en una laguna de alta montafia (La

' pratozas Caldera, Granada) y en un embalse de

4 cardcter mesotréfico (La Concepcitén, Malaga)

FL:‘_‘] (Echevarria et al., 1990 y este volumen;

7 ben Rodriguez et al., 1990). Afortunadamente, la

FIG. 3 pom informacién relativa a la estructura de tamanos

en otros ecosistemas va aumentando
rapidamente gracias a la aportacién de investigadores no formalmente ligados al GIRTP.
La descripcion desde este punto de vista de ecosistemas bien conocidos
taxonémicamente, como el lago Cis6 (Gasol et al., 1991;), la laguna hipersalina de
Fuentepiedra (Garcia, 1991) o el Mar Menor (Gilabsit et al., 1990) como laguna litoral
oligotréfica y también hipersalina, van contribuyendo a enriquecer nuestra percepcion de
los aspectos unificadores y diversificadores a la luz de la estructura de tamafios.

Los experimentos de biomanipulacidn suelen ser ilustrativos en relacién con la
discrimacién de factores controladores de la estructura y dindmica de comunidades
naturales. En relacién con este aspecto, el GIRTP ha desarrollado ya algunas iniciativas.
Por una parte, sobre la base de limnocorrales instalados en el embalse de Bermejales
(Granada) se ha estudiado el impacto de perturbaciones sobre las estructuras taxonémica
y de tamafios del plancton. Mediante la adicién de nutrienies y la reducccién o aumento
de determinadas clases de tamafio de consumidores, Pérez-Martinez (1992) ha discutido
la importancia relativa de la competencia por recursos y la presién de depredacién en la
composicion especifica y productividad del fitoplancton, en el contexto de teorias como
las formuladas por McQueen et al. (1989). El andlisis de la dindmica de espectros de
biomasa en el mismo conjunto de experiencias (Jiménez-Gémez, en preparacion y este
volumen) completara la discusién anterior desde la perspectiva alternativa que ofrece la
consideraci6n de la estructura de tamafios.

FIG. 4 La realizacién de

experimentos similares en
relacion con el ecosistema peldgico
marino plantea problemas logisticos
mucho mayores. Al menos
parcialmente, dichos problemas han
podido ser reducidos al contar la
Universidad de Malaga, desde 1990,
con un sistema de mesocosmos
agrupados en la Estacién Experimental
“Grice-Hutchinson” (figura 4).
Asumiendo las limitaciones inherentes
al uso de mesocosmos para el estudio
del plancton oceanico, es indudable
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que un sistema de este tipo permite abordar problemas en relacién con lo que podriamos
llamar una ecologia de las perturbaciones, de enorme utilidad en la evaluacion de un
enfoque reciente de estudio como es el de la dindmica de espectros de biomasa y su

variabilidad a corto plazo.

INTEGRACION DE LA ESTRUCTURA DE TAMANOS EN MODELOS GLOBALES

Como se apuntaba al principio de este articulo, ia relevancia actual de diversos
problemas de caracter global justifica cualquier esfuerzo integrador de disciplinas y
enfoques usualmente desconectados. En este sentido, la generacién de modelos es una
herramienta fundamental en la comprensién de los mecanismos que generan o controlan
el problema en cuestién.

Junto a la descripcién puramente estructural de las estructuras taxonémica y de
tamafios se hace necesaria la consideracion de los procesos metabdlicos que constituyen
la base del balance energético del ecosistemna. Desde el punto de vista de la estructura
de tamafios, ello implica la valoracion de los procesos de producién (auto- y heterotréfica)
y respnracuén para compartimentos definidos por el tamafio nominal de los organismos

2oV, T, 0 Yy Y, incluidos, asi como otras tasas también

l . ¢ considerables desde el enfoque
alométrico (sedimentacién, consumo,

T, pico reproduccién, etc). Junto a los
- K compartimentos y procesos ligados
.| nano estrictamente al espectro de biomasa, la

22 *s consideracién de los bucles microbiano y
, |§; HMICRG detritico (ver fig. 3) implica la integracién
—T5 T— = de dicho espectro con los
1, L[:,: MESO compartimentos de material detritico y
o ] = materia organica disuelta. El modelo
,“f ¥ conceptual que el GIRTP ha tomado

M.0.0.

¢

£, %, .
1 como punto de partida se representa en

fes H.0.P. la figura 5. Blanco (1991) ha llevado a

X cabo un primer planteamiento dinamico

. , l empleando dicho modelo para el

FIG. 5 , analisis de fluctuaciones naturales en
: aguas costeras.

Uno de los problemas mas interesantes surgidos en el desarrollo de la integraci6n
comentada se refiere a la caracterizacién estructural del material detritico, sobre todo en
situaciones de pulsos de produccién no usada por los consumidores y consecuente
generacion de un compartimento de fitodetritus. La combinacién de técnicas de andlisis
de imagen y contaje electrénico ha permitido resolver dicha caracterizacién durante un
pulso generado en el sistema de mesocosmos presentado en la figura 4 (datos no
publicados). _

Otro de los problemas planteados, cuya resolucion repercutira sobre la
comprensién dindmica de las redes tréficas pelagicas, se relaciona con la clarificacién del
origen y papel de las particulas submicrénicas de material no vivo, cuya importancia fué
puesta da manifiesto por Koike et al. (1990) para las aguas oceénicas. A {ravés de un
programa de investigacion cooperativa entre el grupo de investigacion dal Dr. Trevor Platt
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(Bedford Inst. of Oceanography, Canadd) y el GIRTP, se han resuelto algunos de los
problemas metodolégicos inherentes a la cuantificacién de dichas particulas y se ha
puesto de manifiesto su importancia en aguas costeras (Longhurst et al., 1992).

Desde el punto de vista del andlisis de redes tréficas y su inclusién en modelos
globales, el aspecto importante se refiere, como se ha expresado anteriormente, al origen
y papel de estas particulas. Segtin Koike et al.(op. cit.), este material provendria de la
interaccién tréfica entre flagelados y bacterias, uno de los pasos fundamentales de la red
microbiana que permite canalizar energia desde la materia organica disuelta hacia
organismos de stfatus superior y mayor tamafio. Hasta donde liega nuestro conocimiento,
no existe informaci6n relativa a este aspecto en el contexto de las aguas epicontinentales
(p.e. lagunas de alta montafia), en particular aquellas donde esta fuente de materia
organica autéctona podria ser relevante frente a las fuentes aléctonas.

En definitiva, y retomando el mensaje de Platt citado al principio de este articulo,
una combinacién de enfoques basados en la estructura de especies y de tamafios como
la que aqui se ha apuntado debe contribuir, a través de la inevitable fertilizacion mutua, al
reconocimiento de la unidad esencial de la ecologia acuética y a la comprension de los
sistemas acudticos en general.
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