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CAPITULO

Relaciones troficas en el ecosistema fluvial

ISABEL MUNOZ, ANNA M. ROMANI, ALBERTO RODRIGUES-CAPITULO,
JORGE GONZALEZ ESTEBAN Y EMILI GARCIA-BERTHOU

19.1. Introduccion

El estudio de las redes tréficas de los ecosistemas se revitalizé en los afnos 1970
(Cohen 1978, Pimm 1982) y ha recibido un nuevo impulso en los dltimos anos.
La creciente cantidad de datos obtenidos en redes troficas naturales ha permiti-
do la modelizacion de la estructura de las cadenas y redes troéficas y, especial-
mente, el analisis de su estabilidad (Montoya et al. 2006). Si se conoce la red tré-
fica de un ecosistema fluvial es posible integrar la dinamica de la materia organica
y el procesado de los nutrientes con las interacciones dentro de la comunidad. En
los ecosistemas acuaticos practicamente todos los organismos son omnivoros, ya
que tanto el material vegetal como el biofilm estan colonizados por bacterias,
hongos y pequenos invertebrados, que son ingeridos en conjunto. Por ello, en el
caso de los invertebrados, una forma de conocer la estructura trofica es clasifi-
cando los organismos en funcién de estrategias troficas mas generales (ramonea-
dores, recolectores, filtradores, trituradores y depredadores). Generalmente esta
clasificacién se basa en la bibliografia (por ejemplo, Cummins 1973, Merrit y
Cummins 1996), aunque se puede corregir y completar con la experiencia pro-
pia en cada zona de estudio. La determinacion de la dieta de los peces permite
obtener, ademas de datos propios acerca de esta comunidad, informacién sobre
los niveles tréficos superiores, que generalmente ocupa este grupo. La propor-
cién en abundancia o biomasa de cada una de estas estrategias ayuda a conocer
la estructura de la comunidad en funcién de los recursos disponibles.
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Las relaciones isotdpicas
usando isétopos
estables ofrecen nuevas
posibilidades para
analizar las relaciones
troficas en el ecosistema

CONCEPTOS Y TECNICAS EN ECOLOGIA FLUVIAL

De todos modos, para un estudio mas detallado de la transferencia de energia en
ecosistemas fluviales es necesario empezar con una buena identificacién de todos
los niveles tréficos y de sus interacciones. En este analisis no pueden faltar mues-
tras de todos los recursos disponibles en el rio (materia organica, perifiton, ma-
crofitos, etc.) y de sus consumidores. La técnica del analisis de dietas (técnica 48)
describe como determinar el consumo de recursos que realizan los animales. Es
una técnica que requiere la observacion de muchos individuos, de todas las es-
pecies presentes en el rio y en sus diferentes fases de crecimiento. También hay
que tener en cuenta, que las dietas pueden variar en el tiempo y en el espacio,
siendo en muchos casos dificiles de identificar o cuantificar.

En los ultimos anos, se ha extendido el uso de los is6topos estables en ecologia
(Lajtha y Michener 1994, Fry 2006). Los is6topos estables del carbono (**C) y ni-
trégeno ('"N) son especialmente ttiles para seguir las transferencias desde las
plantas y el material detritico hasta los herbivoros y consumidores secundarios.
En muchos ecosistemas, las distintas fuentes de materia organica tienen diferen-
tes relaciones isotopicas “C:*C y "N:"N, por lo que las dietas de los animales se
pueden inferir a partir de la senal isotopica de sus tejidos. En el paso entre nive-
les tréficos sucesivos ocurre un cambio en las proporciones isotépicas, debido al
propio metabolismo de los compuestos de carbono y nitrégeno. Los tejidos ani-
males se enriquecen levemente (entre 0,3y 0,5 %o de media) en “C respecto a su
comida, pero el enriquecimiento es mayor en °N (entre 1y 5 %o). Por ello, este
enriquecimiento predecible en nitrégeno se utiliza como indicador del nivel tré-
fico. La combinacién de ambos is6topos se usa para determinar las vias de trans-
ferencia de la materia organica y la estructura tréfica de los ecosistemas.

Estudiar estos patrones de transferencia de energia es generalmente insuficiente
para inferir muchos procesos de interés ecolégico. Sin embargo, la biogeoquimi-
ca de los elementos esenciales proporciona una perspectiva funcional de la red
tréfica que complementa la aproximacion energética y dinamica explicada ante-
riormente. Asi, la ecologia estequiométrica se ocupa del balance de energia y de
elementos quimicos en las interacciones ecologicas y, especialmente, en las rela-
ciones troficas. La estequiometria principalmente estudia los organismos en fun-
cioén de su composicion elemental (y en particular C, Ny P, Elser et al. 1996, Ster-
ner y Elser 2002). Por ejemplo, la abundancia relativa de C respecto a Ny P se
halla estrechamente asociada con la tasa de crecimiento tanto en autétrofos
como heterétrofos. Como principio general, los elementos limitantes se transfie-
ren en la red tréfica con una alta eficiencia. Cuando un consumidor tiene una
dieta con cocientes C:N o C:P elevados, el Ny el P son utilizados con una alta efi-
ciencia por el animal, mientras que una buena parte del C no se asimila y es re-
chazado, excretado o respirado (Cross et al. 2003, Elser y Hessen 2005). La cali-
dad de la dieta se mide en funcién de los requerimientos de los consumidores.
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Por ello, es importante conocer los posibles desequilibrios entre las relaciones
C:N:P del consumidor y de su alimento.

Este capitulo muestra alguna de las técnicas mas recomendables para el estudio
de las conexiones tréficas en los sistemas fluviales. Con el analisis de los conteni-
dos estomacales (técnica 48) se obtiene una aproximacion de la estructura trofi-
ca en términos de interacciones y del flujo de energia a partir de la cuantificacién
(técnica 51). Esta técnica puede complementarse con el analisis de los is6topos
estables (técnica 50), que muestra la estructura trofica del material asimilado vy,
por tanto, integra la dieta en funcién del tiempo. La combinacién de las distintas
técnicas permite determinar la consistencia de las observaciones respecto a la cla-
sificacion de los grupos troficos. La técnica del analisis estequiométrico de dife-
rentes compartimentos biologicos (técnica 49) también permite determinar
como se transfiere la materia organica desde los niveles basales a los consumido-
res, pero con una informacién mas funcional.

Técnica 48. Analisis de dietas
Técnica 48a. Contenidos estomacales en invertebrados

El analisis de contenidos estomacales permite conocer la dieta de los invertebrados
y estudiar el papel de cada especie en la estructura tréfica de la comunidad. El rol
de una especie en la red troéfica esta determinado por su densidad y biomasa, que
hay que cuantificar en los tramos estudiados (técnica 34), y por la fuerza de sus
interacciones troficas con las especies depredadas, que es equivalente al consumo
per capita. Esto es lo que se busca mediante la aplicacion de esta técnica, aunque
hay que tener en cuenta que el contenido estomacal refleja la dieta ingerida por el
individuo, y no la asimilada. Por ello es conveniente completar esta informacién

con otras técnicas, como la de analisis de los is6topos estables (técnica 50).

Para obtener una buena caracterizacion de la red tréfica mediante esta técnica es
necesario un examen exhaustivo del contenido estomacal de muchos individuos.
Muchas veces es dificil identificar bien algunos de los componentes de las dietas;
otras veces el consumidor sélo se alimenta de fluidos o partes blandas inidentifi-
cables. En rios con hidrologia o temperatura variable, las conexiones troéficas y, es-
pecialmente, su intensidad (cantidad consumida), pueden cambiar en el tiempo.
De todos modos, esta técnica permite obtener esquemas y diagramas de la red
trofica para, por ejemplo, conocer los efectos de la desapariciéon de un recurso o
de una especie clave. Si se complementa la identificacion con una cuantificacion de
cada item consumido, se pueden, ademas, construir flujos de energia entre algu-
nas especies, por ejemplo las mas abundantes o caracteristicas del rio estudiado.
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Hay que extraer el tracto
digestivo a un minimo de
10 animales por especie

T

ECNICA 48 CONCEPTOS Y TECNICAS EN ECOLOGIA FLUVIAL

MATERIAL

— Bisturi.

— Pinzas.

— Placas de Petri.

— Portaobjetos.

— Cubreobjetos.

— Solucion de rosa de Bengala (1 g de polvo de rosa de Bengala por litro de

agua destilada).

— Lupa estereoscéopica.

— Microscopio 6ptico (100-400 X, preferiblemente, con sistema fotografico).

PROCEDIMIENTO

1

. A partir de las muestras recogidas en el campo y fijadas en formaldehido, se-
parar al menos 10 individuos de cada especie a estudiar (las mas abundantes
0 mas representativas), y de cada estadio de crecimiento. Muchos taxones cam-
bian de dieta con la edad. Diseccionar los animales bajo la lupa estereoscopi-
ca, extrayendo su tracto digestivo. En algunos taxones basta con estirar de la
cabeza, en otros hay que abrir longitudinalmente el animal. En los gasterépo-
dos hay que localizar la boca y separar el tubo digestivo a partir de una disec-
cion. Los esquemas de anatomia interna que se encuentran en cualquier tra-
tado general de zoologia son muy ttiles. El contenido de los organismos o
estadios mas pequenos se puede observar directamente por transparencia.

2. Introducir los tubos diseccionados en botes pequenos con rosa de Bengala du-

rante 12-24 horas. Este colorante tine la materia organica y ayuda a diferenciar
los organismos del resto de material ingerido. Es aconsejable recoger el con-
tenido del digestivo mas proximo a la boca, ya que este material esta menos di-
gerido. Para los individuos de menor tamano y cuya cuticula sea muy fina (por
ejemplo, Naididae o Chironomidae) se puede tenir el animal entero.

3. Tras pasar 24 horas en rosa de Bengala, vaciar los tubos y montar su contenido

en preparaciones. Utilizar el método del squash (presionar y rotar) entre el por-
taobjetos y el cubreobjetos, para garantizar la dispersion del contenido estoma-
cal. Observar bajo el microscopio (100-400 X) v, si es posible, fotografiar lo re-
presentativo e identificable. Clasificar el contenido del tracto digestivo de las
especies no carnivoras en: detritus (material no identificable), material vegetal
(pequenas porciones de hojas), algas filamentosas, diatomeas, hongos (conidios,
hifas) y material mineral (fig. 19.1). En el caso de las especies carnivoras intentar
llegar a la maxima resolucion taxonémica de las presas consumidas.

4. Para estudios cuantitativos, calcular la proporcion de cada tipo de alimento res-

Qo

pecto al total. Para ello se debe cuantificar todo el contenido del tubo digesti-
vo, 0 si éste es muy largo o esta muy lleno, seleccionar una parte de longitud co-
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Nota: Observaciones en macroinvertebrados de Fuirosos (Cataluna, NE de Espana; Guerra 2003).

nocida respecto a la longitud total. Las imagenes se pueden analizar con cual-
quier programa de tratamiento de las mismas, o a partir de una parrilla que se
superpone a la imagen. Si la proporcion se calcula directamente de la prepara-
cion, se observa un nimero representativo de campos al microscopio, y en cada
campo se calcula la proporcién de cada una de las presas encontradas.

Técnica 48b. Contenidos digestivos y analisis de la dieta de peces

A continuacion se revisa la metodologia para estudiar los contenidos digestivos de
peces y analizar la dieta, partiendo basicamente de las revisiones de Hynes
(1950), Pillay (1952), Hyslop (1980) y Bowen (1983), y de nuestra propia expe-
riencia en la materia (por ejemplo, Garcia-Berthou 1999, Garcia-Berthou 2002).

CAPTURA Y PRESERVACION DE CONTENIDOS

Para analizar la dieta de animales es esencial conservar los contenidos digestivos
desde el momento de su captura. Las distintas técnicas de captura de peces tie-
nen influencia en la determinacién de la dieta. La mayoria de técnicas provocan

una cierta probabilidad de regurgitacion, especialmente en los piscivoros, y por
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Figura 19.1:

fotografias del contenido
estomacal de diversas
especies: a) material
vegetal, b) detritus y
material mineral, c) restos
de presas (quironémidos) y
d) diatomeas y algas
filamentosas

Cuantificar la proporcion
de cada alimento en
funcion del area que
ocupa



El método de pesca
influye en los contenidos
digestivos de los peces.
A ser posible, conviene
analizar la dieta de
peces pescados por
métodos activos

TECNICA 48 CONCEPTOS Y TECNICAS EN ECOLOGIA FLUVIAL

tanto un sesgo en la descripcion de la dieta. La digestion de los contenidos es mas
importante si se usan técnicas de captura pasivas, como redes agalleras, trasma-
llos, trampas o nasas, ya que el pez una vez capturado esta un cierto tiempo sin
alimentarse y digiriendo; las trampas y nasas también pueden conducir a los pe-
ces capturados a consumir otras presas capturadas que, normalmente, no consu-
mirian. Para analizar la dieta es preferible usar métodos activos (pesca eléctrica,
redes de arrastre litoral (seines) o salabres (sacaderas), o reducir el tiempo de co-
locacion de los pasivos, especialmente en climas cdlidos, donde la digestion es
mas rapida. Los peces capturados pueden conservarse en neveras con hielo has-
ta su congelacion en el laboratorio, o bien ser fijados con formol, después de sa-
crificarlos con una sobredosis de anestésico; los peces muy grandes pueden di-
seccionarse en el campo y fijar s6lo el tubo digestivo. Después de la diseccion en
el laboratorio conviene pasar los tubos digestivos a alcohol (70%), para poste-
riormente analizar los contenidos.

Otra posibilidad, si no se quiere sacrificar los peces (por ejemplo, para especies
amenazadas o poblaciones con interés de conservacion), es extraer los conteni-
dos estomacales por medios mecanicos (succion con peras peristalticas o simila-
res), o con sustancias eméticas (Hyslop 1980). Estos métodos pueden presentar
sesgos para peces que coman presas muy grandes.

MEDIDAS DESCRIPTORAS DE LA DIETA

De los contenidos digestivos, se puede medir la presencia/ausencia de diferen-
tes categorias alimentarias, lo que permite calcular la frecuencia o porcentaje de
ocurrencia, es decir, el porcentaje de depredadores que consumian un cierto
tipo de presa. Alternativamente, se puede contar el nimero de presas de las dis-
tintas categorias troficas presentes en el contenido digestivo, lo que proporcio-
na una medida mas cuantitativa. También se puede medir el peso o el volumen
de las diferentes presas, ya sea directamente (con balanzas, probetas, etc.) o pre-
feriblemente midiendo el tamano y convirtiéndolo posteriormente en peso me-
diante regresiones peso-longitud previamente establecidas. Esto debe hacerse
preferiblemente para las especies en el area de estudio; para peces muy peque-
nos (por ejemplo, larvas o poecilidos) también puede medirse el volumen con
una camara de las que se usan para contar glébulos sanguineos. Finalmente, se
puede estimar visualmente el volumen de las diferentes categorias alimentarias.
Estas medidas subjetivas suponen menos esfuerzo, pero pueden introducir erro-
res que deberian evaluarse y dificultan la comparacion entre autores.

Las distintas medidas proporcionan visiones diferentes de las dietas, y tienen dis-
tintas ventajas. El nimero da mas importancia a presas pequenas pero abundan-
tes, y aunque refleja el esfuerzo en la seleccion de alimento, no es aplicable a ca-
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tegorias no contables (por ejemplo, detritus, macroalgas, plantas, restos de vege-
tales, etc.). El peso, volumen o similar da mas importancia a las presas mayores (a
menudo poco abundantes), refleja mejor el aporte energético de las distintas pre-
sas y permite medir las categorias no contables. Recomendamos medir siempre el
namero, y una medida de peso o volumen (directa o preferiblemente por con-
version de una medida de tamano); las medidas de ocurrencia vienen implicitas

con las medidas de nimero y peso.
MATERIAL

— Tijeras.

— Bisturi.

— Agujas enmangadas.

— Pinzas.

— Placas de Petri.

— Lupa binocular con micrémetro.

— Papel de filtro para secar las presas antes de pesar.
— Balanza de precision.

PROCEDIMIENTO

Para los peces con estomago diferenciado (por ejemplo, centrarquidos o sal-
monidos) se debe analizar sélo el contenido estomacal. Para peces sin estoma-
go diferenciado (como ciprinidos), algunos autores s6lo examinan el conteni-
do de la parte anterior del tubo digestivo, por ejemplo, el primer tercio o la
primera mitad, pero no esta claro que este método sea el mejor. Aunque la par-
te anterior del tubo digestivo contiene el contenido menos digerido y la parte
posterior deberia tener mayor proporcion de categorias de dificil digestion,
Schoener (1989) no detectoé estos efectos en una revision para reptiles, sugi-
riendo en cambio que considerar todo el tubo digestivo aumenta el tamano
muestral y, por tanto, la precisiéon para las presas mayores (menos frecuentes).

Los tubos digestivos conservados en alcohol se abren y se separa su contenido,
que se examina en una placa de Petri mediante una lupa binocular. En el caso
de peces con estomago diferenciado, que suelen consumir presas grandes, se
puede analizar todo el contenido estomacal; en el caso de peces detritivoros,
planctivoros u omnivoros grandes, a menudo se puede analizar en detalle s6lo
una submuestra (aproximadamente 10-25%) del contenido, después de exami-
narlo todo para detectar todas las especies presa posibles, asi como contar y me-
dir las presas grandes, que son poco frecuentes. Inicialmente se examina todo el
contenido para intentar identificar todos los grupos taxon6micos presentes con
la mayor precision posible.

Conviene determinar el
nimero y, ademas, el
peso o volumen de cada
tipo de presa ingerida

Para especies con
estomago diferenciado,
cabe analizar sdlo el
contenido estomacal



A partir de los
contenidos digestivos se
conoce la dieta del
individuo, y se puede
derivar informacion
ecologica muy (til

TECNICA 48 CONCEPTOS Y TECNICAS EN ECOLOGIA FLUVIAL
DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA DIETA
Para describir la dieta se suele usar:

a) El porcentaje de ocurrencia, o porcentaje de tubos digestivos que presentaban
una cierta categoria alimentaria.

b) EI porcentaje en numero, o porcentaje de individuos de una cierta especie
presa respecto al total de individuos en el conjunto de tubos digestivos. Este
descriptor so6lo considera las categorias contables (es decir, no se calcula para
detritus, trozos de plantas, etc.).

c) El porcentaje en biomasa o biovolumen es la medida equivalente a la anterior,
pero para la biomasa o biovolumen.

El porcentaje medio de biomasa de una categoria alimentaria, a diferencia de
los dos anteriores, separa los datos por individuo depredador o tubo digestivo,
y es el porcentaje de cada especie presa en cada tubo digestivo, promediado
para todos los individuos depredadores. Mas que para una descripciéon gene-
ral de la dieta, este descriptor se usa para comparar distintos grupos (por ejem-
plo, de tamano o de lugar de captura de los depredadores), en los que es ne-
cesario juntar las especies presa en categorias alimentarias mas generales (por
ejemplo, zooplancton, peces, etc.). A diferencia de los dos anteriores, el por-
centaje medio de biomasa reduce la importancia de tubos con un contenido
distinto de la mayoria, pero da igual importancia a tubos digestivos llenos y
mas vacios, por lo que sobrevalora las presas mas presentes en tubos con me-
nos contenido.

A veces, los tres primeros descriptores se combinan en los llamados indices de im-
portancia relativa (IRI), como el de Pinkas et al. (1971) o el de George y Hadley
(1979). Estos indices han sido criticados por su redundancia y arbitrariedad. Mu-
cho mas interesante es estudiar la relaciéon entre descriptores, como con el mé-
todo de Costello (1990).

A parte de los descriptores basicos de dieta, de los datos se puede extraer infor-
macion util para la ecologia de comunidades, tales como:

1. Estima de indices de diversidad, que en el contexto de alimentacion se llaman
indices de amplitud de nicho o dieta.

2. Las utiles técnicas de ordenacion, como el analisis de correspondencias.

3. Indices de solapamiento de nicho, que de hecho son indices de similitud, en-
tre los cuales el mas utilizado es el de Schoener.

4. Indices de electividad, que comparan el alimento consumido con el disponi-
ble (requieren datos de disponibilidad de bentos o plancton).
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Técnica 48c. Analisis de la dieta de mamiferos

Existen distintas técnicas para estudiar la dieta de los mamiferos: 1) a través de la
observacion directa de animales mientras se alimentan, 2) mediante el estudio de
alimentos parcialmente comidos, 3) del contenido del aparato digestivo, o 4) de las
heces (Jordan 2005). Detallaremos el procedimiento para el analisis de contenidos
estomacales, ya que este método es el que proporciona la informacién mas precisa.

MATERIAL

— Bisturi.

— Pinzas.

— Placas de Petri.

— Etanol.

— Tamiz de 250 um de poro.
— Lupa estereoscépica.

PROCEDIMIENTO

A pesar de haber técnicas para inducir la regurgitacion del alimento en animales
vivos, en pocas especies de mamiferos es posible obtener de esta forma conteni-
dos gastricos que permitan estudiar su dieta. La técnica mas utilizada es el anali-
sis del contenido del aparato digestivo recogido post mortem, siendo el contenido
del estomago el mas utilizado. Es obvio que estos estudios s6lo pueden realizarse
en especies cuyas poblaciones puedan soportar la extracciéon de ejemplares sin
poner en peligro su supervivencia. Detallamos aqui el procedimiento seguido en
el estudio de la dieta de los musganos (género Neomys) (Castién 1995), un peque-
no mamifero insectivoro semiacuatico. Una vez que se han extraido los estomagos,
se almacenan en etanol al 60% hasta realizar el andlisis. El contenido estomacal se
extrae y se lava con agua en un tamiz de 250 um de poro. Posteriormente, se de-
posita en una placa de Petri y se procede a su examen.

La identificacion se realiza con la ayuda de una lupa estereoscopica comparando los
fragmentos de las presas con material de coleccion. Los musganos se alimentan de
invertebrados (insectos, aracnidos, miriapodos, crustaceos, gaster6podos, oligoque-
tos). El nimero de individuos de cada taxén-presa por estomago se estima como el
minimo coherente con el nimero de cuerpos completos y/o partes encontradas.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

A partir de la informacién obtenida se puede construir la matriz tréfica que ex-
presa la importancia de cada presa en la dieta (cuadro 19.1). Otra posibilidad es
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Cuadro 19.1:

Fjemplo de matriz trifica
para el musgano patiblanco,
Neomys fodiens

Las relaciones C:Ny C:P
proveen informacion
sobre las conexiones

troficas en el ecosistema

TECNICA 49 CONCEPTOS Y TECNICAS EN ECOLOGIA FLUVIAL

Taxoén-presa N %N %P D
Oligochaeta 12 4,03 22,45 0,77
Gastropoda 11 3,69 20,41 0,34
Crustacea Isopoda 1 0,33 2,04 0,008
Amphipoda 9 3,02 18,37 0,46
Myriapoda Chilopoda 14 4,70 28,57 0,63
Diplopoda 28 9,39 46,94 2,86
Arachnida Araneae 10 3,35 20,41 0,33
Opilionidea 27 9,06 48,98 2,28
Pseudoscorpionida 2 0,67 4,08 0,15
Acarina 6 2,01 8,16 0,30
Insecta Coleoptera adulto 26 8,72 32,65 1,23
Coleoptera larva 6 2,01 12,24 0,41
Diptera adulto 10 3,35 16,33 0,31
Diptera larva 45 15,10 34,69 1,54
Hemiptera 17 5,70 24,49 0,92
Orthoptera 1 0,33 2,04 0,01
Hymenoptera 2 0,67 4,08 0,03
Ephemeroptera larva 13 4,36 22,45 0,34
Plecoptera larva 29 9,73 30,61 1,30
Trichoptera larva 27 9,06 30,61 2,16
Materia vegetal 2 0,67 4,08 0,15

N: frecuencia absoluta; % N: frecuencia relativa; % P: porcentaje de estomagos con un determinado tipo de ali-
mento; D: indice de Simpson.
Fuente: Tomado de Castién (1995).

realizar un estudio de la variacién estacional de la dieta, para lo cual es necesario
contar con un numero suficiente de ejemplares capturados en distintas épocas
del ano.

Técnica 49. Ecologia estequiométrica. Analisis elemental

La cantidad de N y P en los alimentos, expresada normalmente como relaciéon
molar de atomos C:Ny C:P, puede determinar la capacidad de la comunidad ben-
tonica fluvial para absorber uno u otro nutriente del medio. La determinacion de
la estequiometria de la comunidad (contenido de C, N y P) permite relacionar
posibles desequilibrios entre estos elementos en los diferentes compartimentos
(cuadro 19.2) y los procesos que tienen lugar en el ecosistema, como por ejem-
plo, la utilizacién y el reciclaje de la materia organica (Frost et al. 2002). Las pro-
porciones de C, N y P pueden indicar la ruta metabélica que la comunidad ne-
cesita utilizar para obtener estos elementos. Al mismo tiempo, si la composicion
de los recursos difiere mucho de la relacion estequiométrica caracteristica de la
comunidad, la tasa de descomposicion del material puede cambiar, y la calidad
del alimento puede limitar el crecimiento de los consumidores. LLa composicion

elemental de Ia comunidad benténica microbiana depende, también, de la pro-
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Fuirosos Cross et al. (2003)

Inverte-  Tritura- Ramone- Depre-
Biofilm MOPF brados dores adores dadores MOPG MOPF Biofilm

%C 795 36,63 22,48
%N 1,06 3,41 36
%P 0,11 0,62 0,25

C:N 8,84 13,83 8,03 6,7 6,2 5,1 73 34 6,1
C:P 222,00 151,84 289,57 498 369 223 4858 1015 324
N:P 2153 12,1 $2.25 73 59 43 67 28 52

Nota: Valores medios en febrero de 2004. Se muestran también las relaciones molares para diferentes estrate-
gias tréficas y recursos en un rio con abundancia de detritus (Cross et al. 2003).

porcion de los distintos grupos (bacterias, hongos, algas), por lo que informa so-
bre la composiciéon de la misma (Makino et al. 2003).

MATERIAL

— Estufa
— Mortero de porcelana, o triturador que no contamine la muestra (por ejem-
plo, de agata).
— Capsulas de aluminio para analisis de C/N.
— Filtros Whatman GF/F de 25 mm de diametro.
— Equipo de filtracion.
— Balanza de precisién (microgramos).
— Analizador elemental de carbono y nitrégeno.
— Autoclave.
— Reactivos para la digestion de P (reactivo de oxidacion):
a. Solucién de NaOH 0,375 M: 15 g de NaOH en 1 L de agua desionizada (se
puede almacenar durante meses en la nevera en una botella de polietileno).
b. Reactivo de oxidaciéon: disolver 5 g de peroxidisulfato de potasio (K,S,Oy)
y después 3 g de dacido borico (H,BO,) en 100 mL de la soluciéon de NaOH
anterior. No invertir el orden de los reactivos en esta preparacion.

PROCEDIMIENTO

1. Recogida de muestras. Hay que tomar muestras de los principales compartimen-
tos de la red tréfica: peces, macroinvertebrados, biofilm, hojarasca, macrofitos,
y material particulado fino benténico y en suspension en el agua. En el caso
que un determinado compartimento sea muy poco abundante en un rio, no
debe tenerse en cuenta. Recoger como minimo tres réplicas por cada com-
partimento y tramo de estudio. Transportar las muestras en nevera hasta el
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Cuadro 19.2:

Porcentaje de G, Ny Py
sus correspondientes
relaciones molares en el
arroyo de Fuirosos
(Cataluiia, NE de Espana)

Recoger muestras
de los principales
compartimentos de
la red trofica



Las muestras de
animales para el analisis
elemental no deben
incluir el contenido de
su tracto digestivo
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laboratorio para su extraccion. Si no es posible realizar el protocolo directa-
mente, se pueden congelar las muestras, pero es preferible realizar la extrac-
cion con las muestras frescas, o, en todo caso, guardar los extractos congelados.

2. Extraccion de la muestra. Para cada compartimento el protocolo es distinto.

a) Peces. Si los individuos son pequenos, retirar el tubo digestivo y guardar los ani-
males enteros. Si son de suficiente tamano, cortar y obtener una submuestra
de tejido muscular. Si hay distintas especies, considerarlas por separado.

b) Macroinvertebrados. Recoger tantos individuos como biomasa se necesite para
analizar las especies o grupos troficos por separado. Los individuos se reco-
gen directamente en el campo, o si se trata de muestras de sedimento, se se-
paran en el laboratorio mediante la lupa. Los organismos deben estar lim-
pios y vivos. Dejarlos entre 8 y 12 horas, en funcién del tamano, en agua del
rio y manteniendo su temperatura, para vaciar el contenido estomacal. En
especies de tasa de excrecion alta como los gasterépodos, ir limpiando los ex-
crementos con una pipeta Pasteur para evitar que sean de nuevo ingeridos.

c) Biofilm. Distinguir entre material sobre arenas o gravas, sobre piedras, o so-
bre macrofitos. Para obtener el biofilm de la arena, anadir un volumen co-
nocido de agua Milli-Q (unos 2-10 mL), sonicar la muestra en un bano de
ultrasonidos (5 minutos), recuperar el liquido y repetir la operacién (ana-
dir un volumen conocido sobre la arena y sonicar). Juntar los extractos ob-
tenidos en cada sonicaciéon para obtener un solo extracto por muestra. Para
biofilms epiliticos, ademas de sonicar se recomienda raspar la superficie de
la piedra con un cepillo de dientes. Para el biofilm epifitico (sobre macroé-
fitas), tomar una submuestra del extracto después de sonicar la muestra.

d) Hojarasca, macrofitos. Separar una fracciéon de las hojas acumuladas en el le-
cho del rio y de macroéfitas frescas y acumuladas en el lecho. Considerar se-
paradamente cada especie. En las zonas de acumulacién de materia orga-
nica, se puede separar el material fino y grueso y analizarlo separadamente.

e) Material particulado del agua. Filtrar un volumen conocido de agua en filtros
Whatman GF/F previamente calcinados (4 horas a 450 °C) y pesados.

3. Preparacion y andalisis del C/N. Dejar secar los extractos a 60 °C en la estufa has-

Qo

ta peso constante (2-3 dias) y triturarlos, si es necesario, con un mortero o mo-
linete para obtener una muestra homogénea (particulas de diametro no su-
perior a 0,1 mm). Pesar el material seco en polvo en una microbalanza de alta
precision y, antes de empaquetar en capsulas de estano, anadir una pequena
cantidad (la punta de una espatula pequena) de pentéxido de vanadio como
catalizador. Para los extractos liquidos como los provenientes de las muestras
del biofilm, verter 1 mL del extracto concentrado directamente en las capsu-
las de estano previamente pesadas, secar y volver a pesar. Para los filtros del
particulado, pesar el filtro seco y envolverlo en la capsula de estano. Anadir
también el catalizador. Las capsulas se guardan en seco en una gradilla hasta

su analisis en un analizador de carbono y nitrégeno mediante combustion. La
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cantidad de material necesario para el analisis esta en funciéon del comparti-
mento analizado, ya que la cantidad de Cy N es diferente en material vegetal
que en animal. En general, es suficiente con 1 mg para material vegetal. Las
capsulas de estano suelen tener una capacidad maxima de 1,5 mg. Para el ana-
lisis de material particulado del agua acumulado en los filtros se suelen usar
unas capsulas diferentes. No hay que olvidar las caracteristicas y especificacio-
nes del analizador a utilizar.

4. Preparacion y andalisis de P. Obtener un peso conocido de muestra (de 2 a 20 mg
de peso seco, en funcién del contenido de fésforo) y colocarlo en un tubo de
teflon. Anadir 20 mL de agua Milli-Q y 2 mL de reactivo de oxidacion. Digerir
en autoclave (90 minutos a 110 °C). Analizar el contenido de P con el método
descrito para el fosforo reactivo soluble en el agua (técnica 12a).

Técnica 50. Analisis de la red tréfica mediante is6topos
estables de Cy N

La composicién isotopica del C de una muestra se expresa como las partes por
mil (%o) de la relacién isotépica en unidades delta (8), respecto a un material es-
tandar (roca carbonatada PeeDee belemnita, PDB):

5"C = [("C/Copueaa + "C/*Coginar) ~1]1000 (19.1)

muestra estandar

Las muestras mas ricas en °C son mas pesadasy tienen & C mayores o menos ne-
gativos. Por el contrario, las muestras mas empobrecidas en "’C son mds ligeras y
tienen & °C mds bajos o mas negativos. La relacion isotopica del C cambia poco
a través de la red tréfica (entre 0,3-0,5%o0), lo que la convierte en un buen indi-
cador de la fuente de alimento.

La relaci6n isotépica del N (*N/"N relativo al N atmosférico o §°N) se ha utili-
zado para estimar la posicién tréfica, ya que la §°N de un consumidor es mds alta
que la de su dieta, y la magnitud de la diferencia es similar entre organismos. La
diferencia se expresa como enriquecimiento (A)y se calcula:

—615N

A=6"N (19.2)

consumidor dieta

Este enriquecimiento oscila entre el 1y 5%o (media de 3,4%o0) para cada salto de
nivel tréfico.

En los rios, los consumidores tienen una dieta mixta, lo que dificulta la separa-
ci6én de la senal isotépica y la interpretacion de la transferencia de materia orga-
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Los invertebrados deben
mantenerse vivos y en
ayunas hasta que vacien
el contenido de su tubo
digestivo
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nica a través de la red. Estas limitaciones pueden solventarse con la informacion

de

los contenidos estomacales.

Para evaluar la contribucion relativa de cada recurso en la dieta del consumidor

existen modelos de calculo (Phillips y Gregg 2003), aunque no siempre es facil su

int

erpretacion.

MATERIAL

Estufa o liofilizador.

Mortero de porcelana.

Capsulas de aluminio.

Filtros Whatman GF/F de 25 mm de diametro.

Equipo de filtracion.

Balanza de microprecision (microgramos).

Espectrometro de masas acoplado al analizador elemental de carbono y ni-
trégeno.

PROCEDIMIENTO

1.

360

Recogida de muestras en el campo. Para considerar los distintos compartimentos de
la red tréfica, tomar muestras de peces, macroinvertebrados, biofilm, hojaras-
ca, macrofitos, material particulado fino bentoénico y en suspension del agua.

. Extraccion de la muestra. Para cada compartimento el protocolo de extraccion es

distinto.

a) Peces. Si los individuos son pequenos, extraer el tubo digestivo y guardar los
animales enteros. Si son de suficiente tamano, cortar y obtener una sub-
muestra de tejido muscular. Si hay distintas especies, considerarlas por se-
parado.

b) Macroinvertebrados. Mantenerlos vivos en agua del rio y a una temperatura
similar a la del rio entre 8 y 12 horas para vaciar el contenido estomacal.
En especies de tasa de excrecion alta (como los gasterépodos), se debe ir
limpiando los excrementos con una pipeta Pasteur, para evitar que los in-
gieran. Una vez los tubos digestivos estén limpios, los crustaceos, gastero-
podos o bivalvos se deben medir sin la concha, ya que el carbonato tiene
un valor de 6"”C enriquecido respecto al tejido blando.

Tener especial cuidado en separar, siempre que sea posible, los macroin-
vertebrados a nivel de especie, ya que especies similares pueden tener di-
ferentes dietas. Separar también los individuos de diferente tamano para
estimar el cambio de la dieta con la edad. La posibilidad de conocer la va-
riabilidad entre individuos, de analizar varias réplicas para cada especie o
separar tamanos, esta en funciéon del material disponible y el coste del ana-
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Nota: Las flechas indican hipotéticas transferencias tréficas basadas en el fraccionamiento para cada nivel tré-
fico del Cy N.
Fuente: 1. Munoz, datos no publicados.

lisis. Tener en cuenta también que el analisis de un grupo de individuos da
una mejor estima del valor medio de la senal isotopica de una poblacion
que un analisis limitado a un individuo.

c) Biofilm. Extraer el biofilm segun la técnica del analisis estequiométrico.

d) Hojarasca, macrdfitos. Tomar muestras de hojarasca acumulada en el lecho
del rio y de macrofitas frescas y acumuladas en el lecho.

e) Material particulado del agua. Filtrar un volumen conocido de agua en filtros
Whatman GF/F previamente calcinados (4 horas a 450 °C) y pesados.

3. Preparacion de las muestras. Secar las muestras a 60 °C en la estufa o en liofiliza-
dor y triturar con un mortero o molinete cuando sea necesario, a fin de obte-
ner una muestra homogénea (particulas de diametro 0,1 mm).

Las muestras secas pueden mantenerse indefinidamente en un desecador antes
de su analisis. También se pueden congelar antes de secar. No preservar las mues-
tras con formol o alcohol, ya que altera la senal isotépica tanto del C como del N.
Pesar el material seco en polvo en una microbalanza de alta precision y empa-
quetar en capsulas de estano. Para los filtros, pesar el filtro seco para conocer el
peso de muestra y envolverlo en la capsula de estano. Los filtros deben ser de pe-
queno tamano (25 mm), en muchos casos incluso es necesario cortarlos. Guardar
las capsulas en seco en una gradilla hasta su analisis. La cantidad minima anali-
zable esta en funcién del contenido de nitrégeno de la muestra y de los patrones
que se utilicen, el peso minimo suele ser de 300 ug. Es conveniente hacer prue-
bas de analisis previas para determinar el peso minimo necesario. Los is6topos "*C
y N se analizan con un espectrémetro de masas que complementa el analizador
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Figura 19.2:
Representacion de los datos
de la seial isotdpica 5 ~C
frente a la & N en el arroyo
fuirosos

Las muestras se miden
mediante espectrometria
de masas



A partir de los datos de
contenidos estomacales
se puede determinar la
estructura trofica del
ecosistema y las
interacciones entre
consumidores y presas

Figura 19.3:

Flujo de materia organica en
las relaciones trficas entre
el depredador Erpobdella y
sus presas en el verano de
2002, en el arroyo de
Fuirosos
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elemental de carbono y nitr6geno mediante combustién, de forma que ambos re-
sultados se obtienen a la vez. Se utilizan diferentes estandares para calibrar la se-
nal isotopica: sacarosa, polietileno y grafito para el C; sulfato de amonio y nitrato
de potasio para el N. Los estandares se analizan varias veces para garantizar la li-
nealidad. Los resultados se referencian a la composicion isotépica del N atmos-
férico para el Ny de la roca carbonatada PeeDee belemnita (PDB) para el C.

Los resultados se representan en una figura con las senales isotopicas para el C
y °N (fig. 19.2).

Técnica 51. Caracterizacion de la estructura trofica

La estructura de la red tréfica se puede caracterizar simplemente por las cone-
xiones troficas entre las especies. Expresandola como flujo de energia en gramos
de peso seco o de C, o como consumo de individuos, se puede caracterizar la fuer-
za de las interacciones entre los consumidores y sus presas (fig. 19.3). La técnica
del analisis de los contenidos estomacales puede utilizarse para ambos propésitos
(Tavares-Cromar y Williams 1996, Hall et al. 2000).

PROCEDIMIENTO

Para construir una red tréfica completa hay que estudiar los contenidos estoma-
cales de todas las especies presentes en el tramo de estudio. Para ello es necesa-

225 mg/m?2

Erpobdella

. Chironomus
Baetis

61

Otros efemerépteros
Ephemerella

Ancylus

Nota: Las unidades son mg peso seco/m”. El tamario de los circulos indica la biomasa presente en el tramo de
estudio, el grosor de las flechas la proporcién de cada presa presente en el contenido estomacal.
Fuente: 1. Munoz, datos no publicados.
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rio efectuar muestreos adicionales para incluir las especies poco abundantes. Las
dietas cambian con la edad y en el tiempo (Thompson y Townsend 1999, Wood-
ward et al. 2005, Basaguren et al. 2003, Omella 2003), por lo que es aconsejable
analizar individuos de diferentes estadios y hacer muestreos, al menos dos veces
al ano, en funcioén de la variabilidad temporal de la comunidad de macroinverte-
brados en el tramo estudiado. Para construir un flujo de energia entre niveles tré-
ficos es también importante conocer la disponibilidad de recursos, principal-
mente, la cantidad de algas, de materia organica benténica gruesa y fina y de
materia organica en suspension.

1. A partir del analisis de los contenidos estomacales construir la red tréfica en-
lazando cada consumidor con sus presas (fig. 19.4).

2. También se puede representar en forma de matriz de doble entrada, donde
cada interaccion se senala con un 1 (o con signo +) (cuadro 19.3).

3. A partir de los resultados se pueden calcular diversos parametros (Morin,
1999) que caracterizan la estructura de la red tréfica y su estabilidad (cuadro
19.4). Dichos parametros son:

— Conexiones reales (I.): namero de lineas de interaccion entre consumidores
y consumidos.

— Tamano de la red (S): nimero de especies en la red tréfica.

— Conectancia (C): proporcion de conexiones realizadas en nuestra red res-
pecto las conexiones totales que podrian darse {C=2L/[S(S-1)]}.

— Densidad de conexiones (L/S): nimero de conexiones por elementos de la red.

— Complejidad de conexiones (C-S): tamano de la red tréfica por conectancia.
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Figura 19.4:
Fstructura de la red trofica
en el arroyo Fuirosos

durante la primavera de
2002

Para construir una red
trofica completa

hay que estudiar

el contenido estomacal
de todos los estadios de
todas las especies



Cuadro 19.3:
Matriz de interacciones
troficas

Cuadro 19.4:

Célculo de los parametros
de la red trofica del arroyo
fuirosos, en la primavera
(véase figura 19.4)
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Sp, Sp, Sp, Sp, Sp; Sp; Sp, Sp,

Sp, + + - - + + -
Sp, - + + + - -
Sp; - - - + -
Sp, - - -

Sp, + +

Sps - -
Sp7 -
Sp,

— Numero de especies superiores: especies que no son depredadas por otras.

— Numero de especies intermedias: especies que representan tanto depredadores
como presas.

— Numero de especies basales: especies que son depredadas por otras, pero no
depredan sobre ninguna.

— Longitud de la cadena maxima: nimero de conexiones que hay en la cadena
trofica mas larga, desde las especies superiores (maximos depredadores)
hasta los elementos basales (Pimm 1982).

— Longitud media de las cadenas de la red trofica: longitud media de todas las ca-
denas descritas en la red.

— Numero de omnivoros: el de organismos que se alimentan de mas de un nivel
tréfico.

— Relacion depredador-presa (D/P): nimero de especies depredadoras entre el
numero de especies presas. Segun Jeffries y Lawton (1985), depredador es un
taxon que consume otro. Presas son aquellos individuos detritivoros, herbi-
voros o fungivoros. Las presas no pueden ser a su vez depredadores.

Parametro

/L, 137,000
S 44,000
Cc 0,145
L/S 3,110
C-S 6,380
Longitud media de las cadenas 1,920
Numero de especies superiores 22,000
Numero de especies intermedias 16,000
Numero de especies basales 6,000
Numero de omnivoros 5,000
D/P 0,230
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4. Para cuantificar los flujos de energia hay que conocer la biomasa de cada pre-
sa y consumidor en el tramo de estudio. Ademds es necesario cuantificar la
cantidad o proporcion de cada presa en la dieta, o una tasa de ingestiéon. Tam-
bién pueden utilizarse valores de la produccion secundaria de una especie.
Como todos estos calculos son largos y complejos, se aconseja que estos estu-
dios se realicen solamente en cadenas tréficas concretas que abarquen unos
pocos depredadores y sus presas.
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