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) IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS: SISTEMAS LENTICOS

1. Objetivos

1) Identificar los macroinvertebrados acuaticos de sistemas lénticos.
2) Familiarizarse con las principales caracteristicas diagnostico que permiten
reconocer los diferentes grupos taxonémicos.

2. Introduccion

Por razones esencialmente practicas y atendiendo a sus dimensiones, los
invertebrados de las aguas continentales suelen dividirse en dos grandes grupos:

o Los microinvertebrados: animales de pequefio tamafio (<1 mm) como los
Protozoos, Nematodos, Rotiferos, Crustaceos plancténicos, etc.

e Los macroinvertebrados: animales de mayor tamafio (>1 mm) que incluyen
invertebrados no artropodos (Esponjas, Cnidarios, Nemertinos, Briozoos,
Platelmintos, Nematodos, Nematomorfos, Anélidos y Moluscos) y los artrépodos
(Arécnidos, Crustaceos e Insectos).

Dentro del contexto general de los macroinvertebrados, esta primera sesion practica
esta dedicada a los invertebrados de sistemas lénticos.
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3. Desarrollo

3.a — Recoleccion material en la charca (Centro de Apoyo Tecnoldgico - CAT)

Se divide el grupo de practicas en dos subgrupos. Antes de salir del laboratorio, cada
subgrupo debe disponer de:

- Red de mano para la recoleccion de macroinvertebrados (kick nets).
- Bandejas de plastico.
- Recipientes (botes) para llevar los macroinvertebrados al laboratorio.

3.b — Identificacidn taxones animales

Se observan los invertebrados bajo la lupa binocular y se identifican con ayuda de
las claves de identificacion dicotdbmicas suministradas en el apartado 4 (Figuras 1y 2) y
el Aula Virtual.

3.c — Conservacion de los taxones animales

Antes de marchar, guarda el material con alcohol (medio de conservacion) en un
bote y etiquétalo, ya que se utilizara en futuras sesiones practicas.

4. Guias dicotomicas
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Figura 1. Clave dicotomica de los principales grupos taxonémicos (Sansoni, 1988).
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Figura 2. Clave dicotémica de los principales grupos taxonémicos de insectos (Sansoni,
1988).
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1) IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS: SISTEMAS LOTICOS

1. Objetivos

1)
2)

3)

Identificar los macroinvertebrados acuaticos de sistemas léticos.

Familiarizarse con las principales caracteristicas diagnostico que permiten
reconocer los diferentes grupos taxonémicos.

Reconocer las diferencias morfolégicas de los insectos heterometabolos
respecto de los holometébolos.

2. Introduccioén

Esta sesion practica estd dedicada a los invertebrados de sistemas fluviales,
comunmente representados por invertebrados artrépodos (aracnidos, crustaceos e
insectos), pero en muchos tramos fluviales, los moluscos (bivalvos y gasterépodos)
pueden llegar a ser grupos taxonémicos muy abundantes. En el caso particular de los
insectos, se distinguen dos grandes grupos:

Holometabolos (endopterigotas): insectos con metamorfosis completa y con un
desarrollo compuesto por tres estadios: larva, pupa e imago o adulto.
o Diptera
Trichoptera
Lepidoptera (poco frecuentes)
Coleoptera
Megaloptera (Sialis spp. - Sialidae)
Neuroptera (cris6pidos - Chrysopidae)

O 0O O O O

Hemimetabolos (exopterigotas): insectos con metamorfosis incompleta y con
un desarrollo compuesto por dos estadios: ninfa o nayade e imago o adulto (los
efemerdpteros con una intermedia llamada subimago). Son facilmente
reconocibles de los insectos holometabolos porque las ninfas presentan rasgos
morfolégicos (ojos compuestos y esbozos alares) similares a los que
observamos en los adultos. Los componen cuatro ordenes de insectos
(Heteroptera, Plecoptera, Odonata y Ephemeroptera).

o Hemiptera (heteroptera)
Plecoptera
Odonata
Ephemeroptera

O O O
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Holometabolos (endopterigotas)

Orden Diptera Orden Trichoptera

Orden Lepidoptera Orden Coleoptera
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Hemimetabolos (exopterigotas)

Orden Heteroptera Orden Plecoptera
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3. Desarrollo

El material con el que se trabajard en esta sesién procede de un sistema fluvial (rio
Tormes). Se observan los invertebrados bajo la lupa binocular y se identifican con ayuda
de las claves de identificacion dicotébmicas suministradas en el apartado 4 (Figuras 1y
2) y el Aula Virtual.

Antes de marchar, guarda el material con alcohol (medio de conservacion) en un
bote y etiquétalo, ya que se utilizara en futuras sesiones practicas.
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4. Guias dicotomicas
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Figura 1. Clave dicotomica de los principales grupos taxonémicos (Sansoni, 1988).
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Figura 2. Clave dicotémica de los principales grupos taxonémicos de insectos (Sansoni,
1988).
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l1l) ADAPTACIONES MORFOLOGICAS DE LOS MACROINVERTEBRADOS

1. Objetivos

1) Identificar las principales tipologias morfoldgicas de los macroinvertebrados.
2) Reconocer las diferencias morfologicas de las comunidades de invertebrados
entre sistemas lénticos y léticos.

2. Introduccion

Por regla general, los macroinvertebrados que habitan sistemas fluviales presentan
adaptaciones morfolégicas encaminadas a utilizar la capa limite y evitar ser arrastrados
por la corriente, entre estas adaptaciones se pueden destacar:

Aplanamiento corporal dorsoventral.
Reduccién de estructuras salientes.
Ventosas.

Placas de friccién, ganchos o espinas.
Seda o sustancias adhesivas.
Lastrado.

Es por ello que diferencias en las condiciones hidromorfolégicas entre estaciones de
muestreo dentro de un mismo ecosistema o entre diferentes ecosistemas (por ejemplo,
lacustres y fluviales) pueden determinar cambios en los morfotipos mayoritarios en las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos. De esta forma, comunidades de
macroinvertebrados que habitan en tramos con un elevado hidrodinamismo (habitats
expuestos a elevadas velocidades de corriente) estardn compuestos mayoritariamente
por invertebrados con tipos morfoldgicos adaptados a estos ambientes. Asi, por ejemplo,
Edwards, & Moore (2017) han observado que las ninfas de plecopteros (Acroneuria
lycorias) en rios con caudales elevados y constantes tienen morfologias alargadas e
hidrodinamicas en comparacion con rios mas someros (morfologias mas cortas y
anchas).

3. Desarrollo

El material con el que se trabajara en esta sesioén es el mismo que el utilizado en la
practicaly 2.

1. Asignar las morfologias corporales (cilindrica, esférica, conica, aplanada y
aerodinamica; véase figura 1) de cada uno de los taxones identificados en las
practicas 1y 2. Los tipos morfolégicos se anotan en la tabla 1.

2. Observar si presentan mecanismos de sujecion (ventosas, placas de friccion,
ganchos o espinas) o lastrado (estuches, conches, etc.), simultaneamente se
van anotando en la tabla 1.

3. Compara los tipos morfologicos entre los dos ecosistemas (lénticos versus
l6ticos).

10
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Cilindrica Esférica

Conica Aplanada

Figura 1. Morfologias corporales segun de Crespin de Billy & Usseglio-Polatera (2002).
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Tabla 1. Tipos morfolégicos en funcidén del ecosistema (Iénticos versus l6ticos).

Individuo Ecosistema Familia Tipo de morfologia corporal Mecanismos de sujecion Lastrado
1
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4. Analisis comparativo

Realiza un analisis comparativo basico (por ejemplo, frecuencia de ocurrencia o
porcentaje de invertebrados con un tipo morfolégico respecto el total) en una hoja de
Excel y contesta a las siguientes preguntas:

1. ¢Existen diferencias en la morfologia dominante entre ecosistemas (lénticos
versus loticos)? ¢ Cudl es la morfologia dominante en cada caso?

2. ¢Todos los individuos que habitan un mismo ecosistema tienen la misma
morfologia corporal? ¢ A qué puede deberse?
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IV) ESTADO ECOLOGICO

1. Objetivos

1) Utilizar los macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores.

2) Aplicar indices bi6ticos (IBMWP y ASPT) para determinar el estado ecoldgico de
masas de agua.

3) Reconocer variaciones espacio-temporales en el estado ecoldgico de las masas
de agua.

2. Introduccion

Los macroinvertebrados tienen una elevada importancia ecoldgica ya que forman
parte de la base de las cadenas troficas en los ecosistemas acuaticos. Debido a que la
duracién de la fase acuatica de los macroinvertebrados es relativamente duradera, y
que la composicién faunistica de la comunidad del macroinvertebrados cambia en
respuesta a los cambios ambientales naturales (ej. gradiente longitudinal) o antrépicos
(ej. contaminacién), se utilizan con frecuencia como indicadores de la calidad ecol6gica
de los medios acuaticos epicontinentales. Asi, los macroinvertebrados son considerados
como una herramienta fundamental para la tipificacion y el analisis del estado ecoldgico
de los cursos de agua dulce y han sido incluidos en la Directiva Marco del Agua de la
Union Europea o el Plan Hidroldgico Nacional.

Los indices biéticos estan basados en la ordenacion y ponderacion de las especies
de macroinvertebrados en funcién de su presencia o abundancia en las aguas segun su
grado de tolerancia frente a la contaminacién. El indice biético mas ampliamente
utilizado es el IBMWP (Iberian Biomonitoring Monitoring Working Party) y se trata de
una version del indice BMWP’ (Biological Monitoring Working Party; desarrollado entre
1976 y 1978 por el “Department of the Environment” para rios ingleses) por adaptada
para la Peninsula Ibérica por Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988). Tanto el BMWP’,
como el IBMWP, estan basados en la mayor o menor tolerancia especifica de los
macroinvertebrados a la contaminacion organica. Asi, el dominio de taxones en un rio
con un fuerte caracter oligotréfico y que requieren una elevada calidad ecoldgica de las
aguas como, por ejemplo, los representantes de las familias Heptagenidae
(Efemeréptero), Leuctridae (Plecoptero), Perlidae (Plecdptero), Aphelocheiridae
(Heteroptero), Leptoceridae (Tricdptero) y Athericidae (Diptero) indica que el estado
ecoldgico de un rio es bueno y, por consiguiente, su presencia indica una buena calidad
del agua.
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3. Desarrollo

3.a — Asignacion de las puntuaciones del indice IBMWP

El indice IBMWP est4d basado en el estudio de los macroinvertebrados y su
identificacion a nivel de familia (excepto Hydrachnidia y Oligochaeta). Una vez
procesada la muestra e identificadas las familias de macroinvertebrados, el valor del
indice se obtiene por la suma de las puntuaciones asignadas para cada uno de los
taxones en funcion de su grado de tolerancia a la contaminacién (véase apéndice |).

Siguiendo las normas de la Directiva Marco del agua 2000/60/CE y con la puntuacion
del IBMWP se puede conocer el estado ecolégico de una masa de agua (Tabla 1). Esta
asignaciéon del estado ecolégico es muy general y es necesario tener en cuenta los
limites establecidos legalmente por la instruccién de planificacion hidrolégica (ORDEN
ARM/2656/2008) para el indicador IBMWP segun la tipologia de la masa de agua en
particular (Tabla 2).

Tabla 1. Clases de calidad en funcién de los valores del IBMWP segun Alba-Tercedor
& Sanchez-Ortega (1988) y Jaimez-Cuéllar et al. (2002).

Puntuacién Estado ecoldgico Significado

<15 Malo Aguas fuertemente contaminadas

16-35 Aguas muy contaminadas

36-60 Aguas contaminadas

61-100 Bueno Son evidentes algunos efectos de contaminacion
2101 Muy bueno Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible.

Tabla 2. Clases de calidad en funcién de la instruccion de planificacion hidrolégica
(ORDEN ARM/2656/2008) para el indicador biol6gico IBMWP v la tipologia 11 (rios de
montafia mediterranea silicea).

Estado ecoldgico Condicién de referencia Puntuacion
Limite muy bueno/bueno 0,78 (140)
Limite bueno/moderado 180 0,59 (106)

Limite moderado/deficiente 0,39 (70)
Limite deficiente/malo 0,20 (36)

Tabla 3. Clases de calidad en funcién de la instruccion de planificacion hidrolégica
(ORDEN ARM/2656/2008) para el indicador biol6gico IBMWP y la tipologia 12 (Rios de
montafia mediterranea calcéarea).

Estado ecoldgico Condicién de referencia Puntuacion
Limite muy bueno/bueno 0,89 (134)
Limite bueno/moderado 150 0,67 (101)

Limite moderado/deficiente 0,45 (68)
Limite deficiente/malo 0,22 (33)
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3.b — indice ASPT

El indice ASPT es el cociente entre el valor IBMWP y la riqueza especifica (nUmero
de familias). Este indice informa de la sensibilidad media de los taxones a la
contaminacion y tendrd valores mas elevados en masas de agua de mejor calidad.

3.c — Actividad: calculo de los indices biéticos (IBMWP y ASPT) v determinacion del
estado ecoldgico

El material con el que se trabajara en esta sesion es el mismo que el utilizado en las
practicas 1y 2.

4. Asignar las puntuaciones de cada uno de los taxones identificados en las
practicas 1y 2 en funcion de su grado de tolerancia a la contaminacién (apéndice
.

5. Calcular los valores de los indices IBMWP (suma de las puntuaciones parciales
de cada valor para cada taxén) y ASPT para cada masa de agua.

6. Establecer el estado ecoldgico en funcion de los valores de referencia (Tablas
1-3) para cada tipologia de la masa de agua.

4. Caso practico: variaciones a escala espacial y temporal

En este caso se va a trabajar con una matriz de datos de macroinvertebrados de la
cuenca del rio Ebro (Figura 1) y accesible en repositorios publicos (MZNA, 2017;
Escribano et al., 2018). Por simplicidad, se trabajara con cuatro estaciones de muestreo
del rio Arga en las que hay que determinar su estado ecoldgico desde una perspectiva
temporal y espacial:

3. Calcula el estado ecoldgico en la estacion “Ororbia” en el intervalo de tiempo
comprendido entre 2005 y 2015 (apéndice 2). A continuacién, contesta a la
siguiente pregunta: ¢ el estado ecologico es constante en el tiempo?

4. Calcula el estado ecolégico de las cuatro estaciones del rio Arga correspondiente
al afio 2007 (apéndice 3). A continuacioén, contesta a las siguientes preguntas:
¢cambia el estado ecologico entre las estaciones?, ¢identificas algun patron
altitudinal/longitudinal?

Figura 1. Localidades de muestreo en la cuenca del Ebro (Escribano et al., 2018).
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Apéndice 1. Puntuaciones para el calculo del IBMWP para cada uno de los taxones en
funcién de su grado de tolerancia a la contaminacion.

N° ROPTERO Valor | N° gelsjel\V.yye Valor | N°
Hydracarina 4 Siphlonuridae 10 Lestidae 8
Heptageniidae 10 Calopterygidae 8
Leptophlebiidae 10 Gomphidae 8
Dryopidae 5 Potamanthidae 10 Cordulegasteridae 8
Elmidae 5 Ephemeridae 10 Aeshnidae 8
Helophoridae 5 Ephemerellidae 7 Corduliidae 8
Hydrochidae 5 Prosopistomatidae 7 Libellulidae 8
Hydraenidae 5 Oligoneuriidae 5 Platycnemididae 6
Clambidae 5 Polymitarcidae 5 Coenagrionidae 6
Haliplidae 4 Baetidae 4
Curculionidae 4 Caenidae 4
Chrysomelidae 4 Todos 1
Helodidae 3
Hydrophilidae 3 Aphelocheiridae 10
Hygrobiidae 3 Veliidae 3 Taeniopterygidae 10
Dytiscidae 3 Mesoveliidae 3 Leuctridae 10
Gyrinidae 3 Hydrometridae 3 Capniidae 10
Gerridae 3 Perlodidae 10
Nepidae 3 Perlidae 10
Astacidae 8 Naucoridae 3 Chloroperlidae 10
Corophiidae 6 Pleidae 3 Nemouridae 7
Atyidae 6 Notonectidae 3
Gammaridae 6 Corixidae 3
Asellidae 3 Phryganeidae 10
Ostracoda 3 Molannidae 10
Piscicolidae 4 Beraeidae 10
Glossiphoniidae 3 Odontoceridae 10
Athericidae 10 Hirudidae 3 Leptoceridae 10
Blephariceridae 10 Erpobdellidae 3 Goeridae 10
Tipulidae 5 Lepidostomatidae 10
Simuliidae 5 Brachycentridae 10
Tabanidae 4 Sialidae 4 Sericostomatidae 10
Stratiomyidae 4 Psychomyiidae 8
Empididae 4 Philopotamidae 8
Dolichopodidae 4 Neritidae 6 Glossosomatidae 8
Dixidae 4 Viviparidae 6 Ecnomidae 7
Ceratopogonidae 4 Ancylidae 6 Rhyacophilidae 7
Anthomyiidae 4 Unionidae 6 Polycentropodidae 7
Limoniidae 4 Thiaridae 6 Limnephilidae 7
Psychodidae 4 Valvatidae 3 Helicopsychidae 8
Sciomyzidae 4 Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Rhagionidae 4 Lymnaeidae 3 Hydropsychidae 5
Chironomidae 2 Physidae 3
Culicidae 2 Planorbidae 3 RBELARIO
Thaumaleidae 2 Bithyniidae 3 Planariidae 5
Ephydridae 2 Bythinellidae 3 Dugesiidae 5
Syrphidae 1 Sphaeriidae 3 Dendrocoelidae 5
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Apéndice 2. Variacion temporal en la composicion faunistica de macroinvertebrados en
la estacion “Ororbia” correspondiente al rio Arga (2005-2015).

Taxoén

Numero de individuos (n)

2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ancylidae 1 3 7 4 36 61 35 5 2 4
Annelida 1 2925 3596 4689 1892 2170 6084 3120 1642 4163
Anthomyiidae - - 1 - - - 1 - - 1
Asellidae - 1 48 41 80 162 127 92 80 10
Atyidae - - - 1 - 2 1 - - -
Baetidae 1 5312 1527 3624 3509 1684 1483 4641 4927 8334
Branchiobdellidae - - - - - - 9 150 - -
Bryozoa - - - 1 - - 1 1 - 1
Caenidae 1 44 1704 2527 600 1845 1041 3045 1721 642
Calopterygidae - - - 1 22 1 - - - 1
Ceratopogonidae - - - - - 1 - - - -
Chironomidae 1 2665 743 1243 925 1041 1521 3284 2762 2890
Coenagrionidae - - 1 - - - - - - -
Corixidae - - - 1 50 208 1 1 1
Dryopidae - - - - - - 1 - -
Dugesiidae - - - - 5 - 3 - - -
Elmidae - - - - - 1 - 5 - -
Empididae - - - 1 - - 1 - -
Erpobdellidae 67 66 203 24 8 168 562 86 321
Gammaridae - 1 1 - - - - 1 1 -
Gerridae - 2 8 5 9 4 14 2 1 43
Glossiphoniidae 1 43 122 335 3 82 40 17 - 179
Gordiidae - 2 - - - - - - - -
Hydracarina - - 82 201 10 46 160 281
Hydrobiidae 2 2 20 171 160 1 160 5 40
Hydrometridae - 1 - - - - - - - 1
Hydrophilidae - - 1 2 1 - - - - -
Hydropsychidae 1 1432 1786 2014 2183 4976 3107 5055 4486 42
Hydroptilidae 1 2 60 1 1 3 - - -
Leptoceridae - - - - - - - 1 - -
Lymnaeidae - - - 3 - - - - - -
Nepidae - - - - - - - 1
Ostracoda - 40 1 20 201 321 11 1 20 1
Pacifastacus - - - - 2 1 2 - -
Physidae 1 5 48 182 25 - 1 - 49
Planariidae - - - - - - 15 - -
Platycnemididae - - - - - 1 - - - -
Polycentropodidae - - 1 - - - - 1 1 -
Procambarus - - - - 4 - - - - -
Psychodidae - - 1 - - - - - -
Psychomyiidae - - - 1 - - - - - -
Sciomyzidae - - - - - 1 1 - - -
Simuliidae 1 123 103 62 533 886 380 725 91 14
Sisyridae - - - - - - 5 - - -
Sphaeriidae - 1 - 1 11 400 920 - - -
Spongillidae - - - - - 1 1 - -
Succineidae - - - - - - 1 1 3
Tipulidae - 1 - - - - - 1 - 2
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Apéndice 3. Variacion espacial en la composicion faunistica de macroinvertebrados en
el rio Arga para el afio 2007.

Taxén Huarte (445 m) Ororbia (395 m) Etxauri (379 m) Funes (280 m)
Ancylidae 25 3 11 -
Annelida 1083 2925 432 22
Asellidae - 1 1 5

Athericidae 1 -

Atyidae - - 4 -
Baetidae 2281 5312 393 179
Caenidae 2 44 283 875

Chironomidae 7907 2665 1743 632
Corixidae - - 53 1449
Dolichopodidae - - 1 -
Elmidae 220 - - -
Empididae 40 - 1 -
Ephemerellidae 20 - 2 -
Erpobdellidae 3 67 3 28
Gammaridae 42 1 1 792
Gerridae 2 2 3 8
Glossiphoniidae 42 43 4 -
Gomphidae - - - 1
Gordiidae - 2 1 -
Helophoridae - - 1 -
Heptageniidae 101 - 1 35
Hydracarina 1 - 41 363
Hydrobiidae 3 2 41 -
Hydrometridae 1 1 2 -
Hydropsychidae 15 1432 1013 40
Hydroptilidae - - 1 -
Leptophlebiidae - - - 691
Leuctridae 423 - - -
Limoniidae 22 - 1 -

Neritidae 2 - - -
Ostracoda - 40 - 28
Physidae - 5 3 -

Planariidae - - -
Platycnemididae - - 1 419
Polycentropodidae 1 - - -
Rhyacophilidae 1 - - -
Simuliidae 444 123 163 -
Sphaeriidae - 1 1 -
Tipulidae - 1 - -
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V) ALIMENTACION Y FLUJOS DE ENERGIA

1. Objetivos

1) Reconocer los mecanismos de alimentacion de los macroinvertebrados en
funcion de los diferentes aparatos bucales y modificaciones alimentarias.
2) Identificar los flujos de energia a través de los diferentes niveles tréficos.

2. Introduccion

El conocimiento de los habitos alimentarios es fundamental para comprender el
papel ecolégico de cada una de las especies o0 grupos taxonémicos en el contexto del
funcionamiento de los ecosistemas. La comprensién del papel especifico de cada una
de las especies en los flujos de energia y nutrientes es especialmente importante para
comprender la dinamica de las cadenas y redes tréficas a través de las interacciones
depredador-presa. Ademas, la capacidad productiva (produccién) de un sistema, junto
con la comprension de los mecanismos que determinan las dinamicas de las cadenas
troficas, son fundamentales para tener una comprension integral del funcionamiento de
las comunidades, lo cual es esencial para la realizacion de planes de conservacion y
gestion de los recursos naturales.

Dentro del contexto general de los macroinvertebrados, los insectos acuaticos han
suscitado siempre un especial interés por varios motivos: su enorme importancia en el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y los aspectos concernientes a su
distribucion biogeogréfica y diversidad. Asi, los macroinvertebrados tienen una elevada
importancia ecolégica ya que forman parte de la base de las cadenas tréficas en los
ecosistemas fluviales y en los dominios bentdnicos de los sistemas lénticos (plancton
en el dominio pelagico de los sistemas Iénticos). Asi, la importancia de ciertos taxones
como los efemerépteros, plecOpteros, tricopteros y dipteros en la alimentacién de
diferentes consumidores (gj. trucha comun, mirlo acuatico y desman ibérico) ubicados
en niveles tréficos superiores es capital.

Como hemos visto en clase de teoria, los macroinvertebrados se pueden clasificar
en cuatro grupos tréficos o funcionales en funcion de los diferentes mecanismos de
alimentacién (véase Apéndice 1):

e Desmenuzadores (trituradores): se alimentan de tejidos de plantas vasculares
y materia organica particulada gruesa de madera.

o Colectores: se alimentan de materia organica particulada fina ya sea en deriva
(filtradores) como depositada en el fondo/sedimentos (colectores de depdésito).

e Raspadores (ramoneadores): se alimentan de perifiton y el material asociado.

o Depredadores: son animales carnivoros que consumen otros animales
(presas), perforan tejidos o chupan liquidos corporales. A su vez, la contribucién
de los depredadores a la comunidad de macroinvertebrados, en términos de
abundancia, es de aproximadamente el 10%, independientemente del orden del
rio estudiado.
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3. Desarrollo

3.a — Asignacion de los grupos tréficos o funcionales

El material con el que se trabajara en esta sesion es el mismo que el utilizado en la
practica ly 2.

7.

8.

9

10.

Reconocer si presentan estructuras especificas para la alimentacion
(estructuras, succionadoras, cortadoras, filtradoras, etc.).

Asignar los mecanismos de alimentacién (desmenuzadores, colectores,
raspadores y depredadores) con ayuda de claves dicotomicas (véase apéndice
1) de cada uno de los taxones identificados en las practicas 1y 2.
Simultaneamente se va anotando la informacion en la tabla 1.

Compara los grupos tréficos entre los dos ecosistemas (Iénticos versus I6ticos).

3.b — Simulacién de circulacién de nutrientes en ecosistemas acuaticos

Se pretende reconocer los principales compartimentos de los ecosistemas lénticos
y los acoplamientos en los flujos de energia entre ellos.

(1)
()

®3)

4)
()
(6)
®
9)

Abre el ejecutable “a14.2”.

El ejecutable requiere valores de:

a. Los parametros que controlan los flujos (cajas de texto centrales).

b. Las concentraciones iniciales de nutrientes en todos los compartimentos
(cajas de texto de la derecha). DIS = nutrientes minerales disueltos, FITO
= Fitoplancton, ZOO = Zooplancton, DETR = material detritico y SEDIM
= sedimento del lago.

c. La profundidad del epilimnion (EPI; parte superior o zona fotica) y del
hipolimnion (HIPO; parte inferior o zona afética) (cajas de texto de la
derecha).

Realizar una simulaciéon anual de un lago monomictico con una mezcla de

aguas (1/2 afio) a una profundidad de 15m y relativamente eutrofizado, es

decir, con aporte de nutrientes o entradas de 10 mg/m?/sem. Especifica una
densidad de fitopancton de 5mg/l y un coeficiente de consumo entre

zooplancton y fitoplancto pemmsm ww .. e @ o ROEEEER o e

(“‘consumo”) de 01 o .

L(mg/sem), El resto de

parametros deja los que

vienen por defecto.

Comprueba si todos los parametros introducidos se encuentran dentro de los

rangos permitidos con el botén “Comprobar”.

Obtén un diagrama de los flujos con el boton “Esquema”. Este diagrama

representa los contenidos iniciales de los compartimentos.

Inicializa la modelizacién con el botén “Inicializar”. Como se quiere modelizar

el sistema a lo largo de un afio con un solo periodo de mezcla a mitad de

afo, pulsa “1/2 ano”, “Mezclar’ y “1/2 afio”.

Observa como evoluciona el reparto y el balance de nutrientes.

Repite los pasos anteriores, pero considerando que el lago es amictico y una

modelizacién de un ciclo anual.

Repite los pasos anteriores, pero considerando que el lago es dimictico

(primavera y otofio) y una modelizacion de un ciclo anual.

Entrada 10 mgm2isem. Prof. mezcla 15 m
EPlzo0. 01 | mgl

HPOdetr. 02 magd
HIPO dis. 0.2 mgd
EPIprof. 0 m

EXCr. 200 (3] 1isem. HPOprof. 50 m

Out EPI 1] tisem. OuHIPO |  0.01 Usem.
Consumo ] Limg-sem.) Mineral. 0.1 tisem.

Sedim. EPI 01 Uisem. Sedim. HIPO 01 Tisem.

(10) ¢Los valores del reparto y el balance de nutrientes son iguales para los dos

casos (monomictico y dimictico)?
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Tabla 1. Tipos de mecanismos de alimentacidon en funcién del ecosistema (lénticos
versus loticos).

Estructuras
Succionadoras Cortadoras Filtradoras

Individuo Ecosistema Familia Tipo de mecanismo de alimentaciéon

4. Analisis comparativo

Realiza un andlisis comparativo basico en una hoja de Excel y contesta a las
siguientes preguntas:

5. ¢Qué mecanismos de alimentacién son los dominantes en cada ecosistema
(Iéntico versus l6tico)?

6. ¢Todos los individuos que habitan un mismo ecosistema tienen el mismo
mecanismo de alimentacion? ¢ A qué puede deberse?
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Apéndice 1. Claves dicotomicas para asignar los mecanismos de alimentacién
(desmenuzadores, colectores, raspadores y depredadores).

KEY TO FUNCTIONAL FEEDING GROUPS

= === |ndicates size or range of sizes

1. ANIMALS IN HARD SHELL (Phylum Mollusca)
a. LIMPETS (Class Gastropoda)

H =

SCRAPERS

b. SNAILS (Class Gastropoda)

A
A\

' SCRAPERS

Snails are generalized (facultative) feeders
and can also function as Shredders.

c. CLAMS OR MUSSELS (Class Pelecypoda)

FILTERING COLLECTORS

2. SHRIMP-LIKE ANIMALS (Class Crustacea)

Decapoda

SHREDDERS  Amphipoda

Can also function as facultative Gathering Collectors

Isopoda

3. LARVAE IN PORTABLE CASE OR “HOUSE". Go to KEY 2

4. LARVAE IN FIXED RETREAT WITH CAPTURE NET. Go to KEY 3
Note: Care must be taken when collecting to observe nets

5. WITHOUT CASE OR FIXED RETREAT.

a. WORM-LIKE LARVAE, WITHOUT JOINTED LEGS. Go to KEY 4

b. NYMPHS OR ADULTS WITH JOINTED LEGS. Go to KEY 5

6. DOES NOT FIT KEY 5 EXACTLY. Go to KEY 6
orKEY 7

Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2
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KEY 2

FIRST LEVEL OF RESOLUTION

LARVAE IN PORTABLE CASE
Caddisflies (Order Trichoptera)

CASES, ORGANIC CASES MINERAL
Leaf, stick, needle, bark Sand, fine gravel

Families Limnephilidae (in part) Families Glossosomatidae,
Lepidostomatideae (in part) Phyrganeidae, Limnephilidae (in part), Helicopsychidae
Leptoceridae (in part)

SHREDDERS SCRAPERS

SECOND LEVEL OF RESOLUTION considers a few fairly common caddisflies that would be misclassified above
on the basis of case composition alone.

r CASES ORGANIC 1 CASES MINERAL

Cases square in cross section
and tapered, with no bark or flat leaf
pieces included. Front attached to
substrate. Larvae extend legs and
filter the current

Cases long, slender and Cases long, slender and tapered
tapered, made of plant material (mostly fine sand) or cases ovoid
and very flat in cross section

Foreleg with
Filtering hairs

Family Brachycentridae(in part) Family Leptoceridae (in part) Family Leptoceridae (in part)

FILTERING COLLECTORS GATHERING COLLECTORS GATHERING COLLECTORS

Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2
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KEY 3

FIRST LEVEL OF RESOLUTION

LARVAE WITH FIXED RETREAT AND CAPTURE NET
Note: Care must be taken when collecting to observe nets.

Caddisflies (Order Trichoptera) Trde/Fiea (Order Chaserd)

COURSE NET IN FLATTENED SOCK-LIKE OR
“SCAFFOLDING” TRUMPET-SHAPED NET OF FINE

MESH TUBE WITH SILK STRANDS STRUNG

BETWEEN TERMINAL PRONGS

//(‘(:\‘\“\..» x //‘,/ Q True Midges (Family Chironomidae)
N 3

Families Hydropsychidae, Philopotamidae, Polycentropodidae

FILTERING COLLECTORS

SECOND LEVEL OF RESOLUTION separates from free living larvae those net spinning caddisflies that may have been
inadvertently collected without being associated with their nets.

NET SPINNING CADDISFLIES FREE LIVING CADDISFLIES
Frequently separated from their nets Non net spinning

HEAD AS WIDE AS THORAX HEAD LONG, SMALL,
Especially Philopotamidae (bright AND NARROWER THAN
yellow) and Hydropsychidae (bright THORAX
green or brown) Rhyacophilidae (often

bright green)

FILTERING COLLECTORS PREDATORS

Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2
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KEY 4

FIRST LEVEL OF RESOLUTION
WORM-LIKE LARVAE WITHOUT JOINTED LEGS

LARGE

Larger than pP————]

SMALL

smaller than }.___{

Head retractile and poorly developed LONG AND SLENDER BOWLING PIN SHAPE
Caudal lobes with eye-like spiracles

Bulbous base usually fastened tightly
to substrate

PR WO WU URUEE. VUUIE TOUO-7 TN WY .

Craneflies (Family Tipulidae (in part)

SHREDDERS

True Midges (Family Chironomidae)

Note: Subtract 10% of count for Predators

Blackflies (Family Simuliidae)
GATHERING COLLECTORS i

FILTERING COLLECTORS
SECOND LEVEL OF RESOLUTION considers some worm-like Predators that would be misclassified in the above key.

WORM-LIKE LARVAE WITHOUT
JOINTED LEGS

SMALL
LARGE

Prolegs along entire length E:‘:Ef:nﬁ-o jc;rgsdwe;ﬁloped
Head visible '

Posterior segment swollen developed; very active
Head retractile

{

T T “*\'r' by "}*"-’WM

%WW

Family Tipulidae (Eriocera type) Family Athericidae

Family Tipulidae (Dicranota type)

PREDATORS

Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2
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KEY 5

FIRST LEVEL OF RESOLUTION

r NYMPHS WITH JOINTED LEGS 1

3 FLAT PADDLES OR POINTS AT BACK

r EXTENDIBLE LOWER LIP 1

3 FLAT PADDLES AT BACK

3 (or 2) TAILS (FILAMENTS) AT BACK

r NO EXTENDIBLE LOWER LIP (LABIUM) 1

3 (or 2) TAILS WITH LATERAL 2 TAILS WITHOUT LATERAL
ABDOMINAL GILLS. ABDOMINAL GILLS.
Mayflies (Order Ephemeroptera) Stoneflies (Order Plecoptera)

ﬂj
Body shape ovoid. Body shape cylindrical i
3 A 8 Bright color pattern. Dull broy black
Flatin cross section. Round in cross section. gVe,-y act?ve. ! sr“zgi::, ac

Filipalpian Stoneflies

Families ¢ Families Baetidae, Leptophlebiidae,
Ephemerellidae (in part) (in part),
SCRAPERS GATHERING PREDATORS SHREDDERS
COLLECTORS

==dme

)
)

0.2 G PN

Damselflies

Grado en Recursos Hidricos

POINTS AT BACK

Dragonflies

PREDATORS

PREDATORS

Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2
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SECOND LEVEL OF RESOLUTION considers some fairly common insects that do not fit in the above key or would be misclassified on the basis of

r

WITH LONG TAIL(S) OR
CAUDAL HOOKS 1
I 1 3 LONG CERCI
CAUDAL HOOKS
1 TAIL (FILAMENT)
y Body shape cylindrical.
Body shape ovoid R

Rear end often erected Long halrs on inside

scorpion-like when disturbed

of front legs.

Family Corydalidae

Family Sialidae
Family
Family Ephemerellidae (in part), Isonychiidae
Caenidae, Tricorythidae FILTERING
PREDATORS GATHERING COLLECTORS
COLLECTORS

Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2

LARVAE, NYMPHS, OR ADULTS WITH JOINTED LEGS
WITHOUT CASE OR FIXED RETREAT

r

With ventral suckers
or disc shape.

Head and legs totally
concealed beneath.

Water Pennies
(Family Psephenidae)

!

(Order Diptera)
Lobed body.
Ventral suckers.
o) {

o%

=
.‘T'S d

o o %
Heg
T

G0
B

Family Blephariceridae
SCRAPERS

&
g

1

WITHOUT LONG TAILS.

Beetles (Order Coleoptera) 1

Adult beetle Slender, larvae,

triangular in cross section

Riffie Beeties
(Family Eimidae)

SCRAPERS

If larva has spines along
lateral margins, it is a wood-
eating Shredder

Riffie Beetles
(Family Elmidae)

GATHERING
COLLECTORS
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KEY 7

SECOND LEVEL OF RESOLUTION considers some fairly common insects that do not fit in the above key or
would be misclassified on the basis of body shape alone.

NYMPHS AND ADULTS
WITH BEAK AND HEMELYTRA

Beak triangular Sharp beak,
front legs smaller front legs large

Family Corixidae

SCRAPERS

Family Belostomatidae

PREDATORS
Fuente: Merritt et al. (2017) - https://doi.org/10.1016/B978-0-12-416558-8.00020-2
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VI) DEPREDACION

1. Objetivos

1) Ejecutar un experimento, interpretar sus resultados e identificar sus debilidades.

2) Evaluar la influencia de las caracteristicas de las presas (abundancia y
coloracién) para la probabilidad de supervivencia de los depredadores.

3) Evaluar los efectos de la adquisicion de la imagen de busqueda en las dinamicas
depredador-presa.

2. Introduccion

La capacidad de aprendizaje de los depredadores se manifiesta en la adquisicion de
la imagen de busqueda para incrementar la eficiencia en la bdsqueda de alimento.
Consiste en que el depredador, tras repetidas exposiciones a presas potenciales,
aprende a interpretar determinados estimulos (formas, colores, sonidos, olores, etc.)
como sefiales de presencia de organismos de los que pueden alimentarse. De hecho,
segun la teoria del forrajeo optimo, los depredadores adquieren la estrategia
depredadora mas rentable posible desde el punto de vista energético para maximizar la
ganancia de energia.

El comportamiento animal bajo este tipo de situaciones no es siempre facil de
estudiar. No obstante, existe la posibilidad de realizar simulaciones de la blsqueda de
alimento en sistemas experimentales simplificados que pueden ayudar mucho a
entender el funcionamiento de las situaciones reales. Esta practica trata de estudiar el
comportamiento animal utilizando este tipo de metodologia. Por ejemplo, la dificultad
con la que se detecta el alimento puede depender de la complejidad y estructura del
hébitat (ej. cobertura de la vegetacién), ya que, en principio, es menos probable
encontrar las presas en una zona de vegetacion mas densa donde se pueden ocultar
que en zonas mas abiertas. A este factor se pueden afiadir otros factores tales como la
abundancia de las presas y su disposicion en el espacio (agregadas o dispersas), el
grado de camuflaje (cripsis) de las presas respecto a su entorno, el nivel de
especializacion del depredador y la capacidad de aprendizaje del depredador.

3. Desarrollo

Se realizaran dos experimentos (A y B) con dos tipos de presas (macarrones o
espirales de colores), uno mas visible que el otro (color verde o amarillo; Figura 1):

e En el experimento A, la mitad de los componentes del grupo utiliza presas de
color verde vy la otra mitad de color amarillo. De esta forma, cada mitad del grupo
habra adquirido la imagen de busqueda de un tipo diferente de presas.

e En el experimento B, todos los componentes del grupo tiene que sobrevivir
explotando una poblacién de presas compuesta al 50% por cada uno de los tipos
de presas. Evaluaremos si sus experiencias previas influyen sobre la
supervivencia de los depredadores.
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3.a Preparacion en el laboratorio

Se divide el grupo de practicas en varios subgrupos (ej. 6 personas). Antes de salir
del laboratorio, cada subgrupo debe tener en su posesion:

100 presas de un color (macarrones/espirales amarillos), dentro de una bolsa.
100 presas de otro color (macarrones/espirales verdes), dentro de una bolsa.
50 presas de cada color, dentro de otra bolsa.

Presas adicionales para reponer en caso de pérdida.

Cinta métrica.

Lapiz y papel para anotar los resultados, conforme a lo mostrado en el apéndice
del guion.

3.b Experimento A: Busqueda de alimento en un periodo invernal sin renovacion de

presa.

Se simula la busqueda de presas en un periodo invernal (como duracién del periodo
invernal vamos a establecer un tiempo arbitrario de 18 dias) en el que no hay renovacion
de presas, de manera que se pueda estudiar la evolucion temporal del tiempo de
busqueda de alimento y la supervivencia de los depredadores y las presas.

Para realizar la practica se han de tener en cuenta los siguientes pasos:

1.

Una vez en el campo, cada grupo ha de preparar con una cinta métrica un
cuadrado de 4 x 4 m? que simula ser el territorio donde los individuos se refugian
y buscan alimento.

La mitad del grupo utiliza presas de un color (macarrones/espirales amarillos) y
la otra mitad las del otro color (macarrones/espirales verdes) (Tabla 1).

Uno de los miembros del grupo sera el controlador del tiempo (el _controlador
después hara también de depredador) y todos los deméas como los depredadores
que buscan sus presas. El controlador coge 100 presas (macarrones) y los
dispersa en la parcela al azar.

El primer depredador se sitla en una esquina fija del cuadrado que funciona
como guarida. Desde alli, una vez que el controlador da la salida, se ha de
desplazar por la parcela hasta que haya recogido 5 presas y regrese a su
refugio.

El controlador ha de anotar en la Tabla 1 el tiempo que necesita el depredador
para conseguir cinco presas, que es la cantidad fijada arbitrariamente para cubrir
sus necesidades alimenticias diarias.

En el caso de que el depredador consiga las presas en 20 segundos 0 menos,
se repiten los pasos del 3 al 5 tantas veces como sea necesario.

Si el depredador no consigue las 5 presas en 20 segundos 0 menos, se
considera que ha muerto por inanicion. Una vez muerto el primer depredador,
otro de los miembros del grupo pasa a ser el nuevo depredador. El proceso se
repite hasta que todos los miembros del grupo han sido depredadores (incluido
el controlador) y han muerto o han logrado sobrevivir el periodo de 18 dias.

3.c Experimento B: Efecto del aprendizaje

Este experimento se realiza en una zona adyacente a donde se hizo el experimento
Ay se distribuye en un area cuadrada de 36 m?, 50 presas de cada color (50 amarillas
y 50 verdes). Para que los resultados sean comparables entre las dos partes, deben de
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ser similares y los pasos a seguir son los mismos que para el experimento A. Los datos
obtenidos se incorporan en la Tabla 2.

100 presas

O——

Experimento A

6m 100 presas
Capturar 5 presas (20”)
i 50 presas
Experimento B
50 presas

Figura 1. Experimentos para el desarrollo de la actividad.
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4. Analisis de los resultados

Una vez tomados los datos, es necesario resumirlos para que puedan ser
interpretados. Los estadisticos que se han de calcular son los siguientes (se han de
incluir en la Tabla 3 del apéndice 2):

1. Tiempo medio que invierten cada dia los depredadores en la busqueda de
alimento.

Numero (y porcentaje) de depredadores supervivientes que quedan cada dia.
Numero (y porcentaje) acumulado de presas consumidas cada dia. Es
importante recordar que cada depredador vivo consume 5 presas al dia.

2.
3.

Una vez realizados los célculos, se han de representar los valores en figuras que os
daran una vision completa de vuestros resultados. Mas concretamente, necesitais:

1. Construir una figura que represente los cambios a lo largo de la simulacion en el
tiempo medio que necesitaron los depredadores para capturar 5 presas en cada
experimento.

2. Construir otra figura con los cambios a lo largo de las simulaciones en la cantidad
de depredadores gue sobrevivieron en cada experimento.

3. Calcular la cantidad total de presas capturadas a lo largo de todo el invierno en
cada experimento en funcion del experimento.

Tras realizar los calculos y las figuras, completa de manera correcta las siguientes
cuestiones:

1. Descripcion de los patrones observados en las figuras y calculos anteriores. Si
detectas algin patron inesperado, sefialalo y busca una explicacion.
2. Utilizando las figuras y calculos realizados, responde a las siguientes preguntas:
a. ¢Qué tipo de presa favorece la supervivencia de los depredadores? ¢ Se
mantiene esa respuesta a lo largo de todo el experimento? ¢ Por qué?
b. ¢La adquisicion de la imagen de busqueda, influye sobre los resultados del
experimento B? ¢ Por qué?

5. Bibliografia

MacArthur, R. H. & Pianka, E. R. (1966). On Optimal Use of a Patchy Environment. The
American Naturalist, 100: 603-609.

Pyke, G. H. (1984). Optimal foraging theory: A critical review. Annual Review of Ecology
and Systematics, 15, 523-575.

Pyke, G. H. (2019). Optimal foraging theory: An introduction. En J. C. Choe (Ed.),
Encyclopedia of animal behavior (2nd ed., pp. 111-117). Academic Press:
Elsevier.

Pyke, G. H., Pulliam, H. R. & Charnov, E. L. (1977). Optimal foraging: A selective review
of theory and tests. Quarterly Review of Biology, 52, 137-154.

Smith, C. 1993. Foraging and flocking behavior. Beiswenger, J.M. (ed.), Experiments to
teach ecology. A project of the Education Committee of the Ecological Society of
America. Ecological Society of America, Washington DC.

35



Limnologia Grado en Recursos Hidricos

Apéndice 1. Tablas para anotar vuestros resultados del experimento A (tabla 1) y B
(tabla 2).

Tabla 1. Tiempos de busqueda de 5 presas para cada uno de los depredadores en el
experimento A (mitad del grupo utilizara presas de color verde y la otra mitad de color
amarillo).

Depredador
Dia 1 2 3 4 5 6
(presa verde) | (presaverde) | (presaverde) | (presaamarilla) | (presa amarilla) | (presa amarilla)

OO N[OOI |W[IN (-

Tabla 2. Tiempos de busqueda de 5 presas para cada uno de los depredadores en el
experimento B (todo el grupo utilizard 50% presas de color verde y 50% de color
amarillo).

Depredador
Dia 1 2 3 4 5 6
(presa mixta) | (presa mixta) | (presa mixta) (presa mixta) (presa mixta) (presa mixta)

OO N[O |WIN(F-
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Tabla 3. Tiempo medio de bisqueda de presas, nUmero y porcentaje de depredadores
supervivientes y numero y porcentaje acumulado de presas consumidas en el

experimento.

Experimento A:

Tiempo
medio

9
b5

N° depredadores
supervivientes

% depredadores
supervivientes

N° acumulado de
presas consumidas

% acumulado de
presas consumidas

OO |N|[O(G A~ [(WN|-

=
o

=
[N

=
N

=
w

N
~

=
(&)

=
[e]

[uy
~

=
[ee]

Experimento B:

Tiempo
medio

9
)

N° depredadores
supervivientes

% depredadores
supervivientes

N° acumulado de
presas consumidas

% acumulado de
presas consumidas

OO |N|O |0~ (W[N]
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VII) MODELOS DE INTERACCIONES ENTRE ESPECIES

1. Objetivos

1) Familiarizarse con el modelo de Lotka-Volterra (ecuaciones predador-presa) que
permiten describir dinAmicas entre dos especies que interactdan en sistemas
biol6gicos.

2) Evaluar la importancia de la competencia en las dinamicas poblacionales.

2. Introduccion

Las distintas especies interactian unas con otras de mdultiples maneras. Por
ejemplo, un bosque de ribera denso y maduro limita la entrada de luz al cauce
(disminuye la disponibilidad de luz para las algas epibenténicas), pero también bloquean
la mayor parte de la luz que llega al suelo, evitando o ralentizando el crecimiento de las
plantulas de otras especies que podrian crecer en la ribera de los rios. Asi mismo, la
interaccion entre un pez depredador (por ejemplo, trucha comudn) y los insectos
acuaticos (macroinvertebrados) supone un beneficio para el primero y un perjuicio los
segundos. En algunos casos, puede ser de interés conocer el grado de estabilidad que
tienen estas interacciones, de manera que se pueda dilucidar en qué condiciones se
pueden mantener a largo plazo y en cuales no. Para ello se han de utilizar simulaciones
o modelos que contemplen las distintas interacciones entre las especies. Entre los mas
basicos se encuentran los disefiados por Lotka y Volterra para la competencia y la
depredacion, en la que se circunscribe esta practica.

Competencia

El modelo logistico de crecimiento contempla los efectos de la competencia
intraespecifica (dentro de especies), incorporando una retroalimentacién negativa del
tamafo de la poblacion en el crecimiento de esta. A medida que la poblacion con
crecimiento logistico incrementa su densidad, los individuos sufren mas competencia
por parte de otros miembros de la misma poblacion (competencia intraespecifica) y sus
tasas de natalidad y mortalidad per cépita se reducen. La competencia interespecifica
(entre especies) es un proceso analogo. Por ejemplo, todas las plantas necesitan agua,
luz y nutrientes, y el consumo de estos recursos por organismos vecinos pueden limitar
el crecimiento del individuo, su supervivencia y reproduccion, incluso cuando los
individuos que viven en el mismo lugar pertenezcan a otras especies. En esta practica
se desarrolla un modelo basado en las interacciones de competencia dentro y entre dos
especies.

Ejemplos empiricos

La variaciéon ambiental y las oscilaciones o retardos en los ciclos de vida de las
especies hacen dificil demostrar la presencia de retroalimentaciones denso-
dependientes con las observaciones de la dinamica poblacional en condiciones
naturales. Por esta razdn, las mejores evidencias de la competencia provienen de
manipulaciones experimentales y, de hecho, existe una larga tradicion de experimentos
de competencia en Ecologia. La Figura 1 ilustra uno de los experimentos clasicos
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realizados por Tilman et al. (1981), en el que las diatomeas Asterionella formosa y
Synedra ulna competian en un cultivo de laboratorio. Los cultivos mixtos se realizaban
en condiciones de temperatura controlada y eran semicontinuos, es decir, una fraccion
de cada cultivo se decantaba periédicamente y se reemplazaba con medio fresco. El
anico nutriente limitante en el medio era el silicato, un componente esencial de la pared
celular de las diatomeas.

Los cultivos se inoculaban con una o ambas especies. En ausencia de competidores
interespecificos, tanto Synedra como Asterionella presentaban un crecimiento logistico,
incrementando el tamafio poblacional hasta alcanzar una densidad constante en
equilibrio (capacidad de carga). El crecimiento poblacional per cépita se reducia al
incrementarse la abundancia de las diatomeas, siendo un claro ejemplo de competencia
intraespecifica. Cuando crecian las dos especies juntas, inicialmente incrementaban en
numero, pero una vez que Asterionella llegaba a ser abundante, Synedra comenzaba
su declive y finalmente se producia su extincion. Bajo estas condiciones experimentales,
Asterionella era competitivamente superior, excluyendo a Synedra.

10° —

Asterionella

104 -

Synedra

%

103

Population Density

102

10! | ! \
0 10 20 30 40 50 60

Time, days

Figura 1. Experimento de competencia entre las diatomeas Asterionella formosa y
Synedra ulna, con limitacion de recursos impuesta por la concentracién de silicato en el
cultivo. La densidad inicial (en células/ml) de S. ulna fue superior a la de A. formosa. Las
dos poblaciones aumentaron de tamario al inicio del experimento. Sin embargo, una vez
que A. formosa se hizo abundante, S. ulna comenz6 a disminuir en densidad hasta
desaparecer del cultivo (tomado de Alstad, 2001).

Se han realizado también experimentos similares con poblaciones naturales. Brown
et al. (1986) estudiaron las plantas y las especies de hormigas y roedores que se
alimentaban de sus semillas en los desiertos de Sonora y Chihuahua en Arizona. Para
ello vallaron cuadrados experimentales y establecieron tratamientos a largo plazo
incluyendo la eliminacién parcial y completa de roedores y de hormigas, el incremento
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de semillas, junto con cuadrados control sin manipular. Siguiendo los cambios en la
abundancia de las especies en cada tratamiento, los investigadores demostraron la
presencia directa de competencia entre roedores de distinta talla, entre hormigas y
roedores, y entre plantas con semillas de diferente tamafio. Las conclusiones de su
trabajo mostraron que la competencia puede tener un efecto muy importante en la
composicion de las comunidades bioldgicas y que no siempre da lugar a una exclusion
competitiva, pues las especies pueden coexistir, aunque la competencia sea elevada.
Las interacciones competitivas tienen, por tanto, dos posibles resultados:

I.  Coexistencia del competidor inferior.

II.  Exclusién del competidor inferior.

Uno de los objetivos de esta practica serd determinar qué condiciones conducen a
uno u otro resultado.

El modelo de competencia de Lotka-Volterra

El modelo de competencia de Lotka-Volterra es una extension sencilla del modelo
logistico de crecimiento. En el modelo logistico, la interferencia mutua entre individuos
de la misma poblacién se introduce con el término (K — N/K), que representa la fraccion
de la capacidad de carga ambiental que no es usada por una poblacién de tamafio N,
medida en numero de individuos. El efecto de este término origina en el modelo de
crecimiento logistico, una regulacion del tamafio de la poblacion hasta llegar a una
densidad estable en equilibrio, K, o capacidad de carga.

Id“_\ = 1'47\’1" AN _,N y
dr K

Utilizando subindices para diferenciar a las dos especies competidoras (1 y 2),
podemos afiadir tanto efectos intra- como interespecificos a este término de denso-
dependencia, (K1 — (N1 + N2))/K1). Ahora tanto N1, el tamafio de poblacion de la especie
1, como N3, el tamafio de poblacién de la especie 2, se restan de K, la capacidad de
carga de la especie 1. Ya que 1y 2 son especies diferentes con distintas caracteristicas,
es poco probable que tengan exactamente los mismos requerimientos de habitat, por lo
gque en el modelo se suele incluir un factor a para considerar dichas diferencias, (K1 —
(N1 + aN2))/K1). Por ejemplo, si la especie 1 es un ave que se alimenta principalmente
de semillas y algunos insectos, mientras que su competidor, la especie 2, se alimenta
principalmente de insectos y algunas semillas, cada competidor interespecifico causara
menos interferencia que un competidor de la misma especie (intraespecifico), y en
consecuencia a < 1. Este factor a se denomina coeficiente de competencia, y
cuantifica la reduccion per capita en el tamafio de la poblacion de la especie 1 causado
por la especie 2. Se puede construir una version de la ecuacion logistica continua con
el nuevo término de denso-dependencia que incluye tanto los efectos de la especie 1y
de la especie 2 sobre la tasa de crecimiento de la especie 1:
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d:-" ‘ F' N N \
'\’1_ AT 1_(*N1+a~'\3) . .
— =7 ecuacion 1

1+ " -
. ]\1

Debido a que a es una medida del efecto per capita de la especie 2 sobre la tasa de
crecimiento de la poblacion de la especie 1, si a = 1, entonces los individuos de las dos
especies son intercambiables; es decir, los individuos de las dos especies tienen el
mismo efecto de disminucion de la tasa de crecimiento de la especie 1. Si en cambio a
= 4, cada individuo de la especie 2 que se va afadiendo a la poblacion disminuye el
crecimiento de la especie 1 en la misma cantidad que 4 individuos de la especie 1. Asi,
a se puede interpretar como una medida de la importancia relativa por individuos de la
competencia interespecifica respecto a la intraespecifica:

-Si a < 1, la competencia intraespecifica es mas importante que la interespecifica.
-Si a > 1, la competencia interespecifica es mas importante que la intraespecifica.
-Si a = 1, ambas competencias tienen la misma magnitud.

-Si a = 0, no hay competencia interespecifica y el crecimiento se reduce a uno de
tipo logistico.

Como la competencia es una interaccion entre dos especies, hay que formular una
ecuacién analoga para la dinamica poblacional de la especie 2:

N, _ [ K@+ V)
dr B K,

ecuacion 2

En un principio, no hay un motivo para pensar que la interferencia reciproca de dos
especies sea igual, por lo que se define B, un segundo coeficiente de competencia que
cuantifica el efecto per capita de la especie 1 sobre el crecimiento de la poblacién de la
especie 2. En la realidad, los efectos competitivos suelen ser asimétricos, en los
gue una de las especies suele tener un efecto mas negativo sobre la otra que en el caso
contrario.

Las ecuaciones 1 y 2 juntas constituyen el modelo de competencia de Lotka-
Volterra, nombrado en honor a dos ecologos que lo propusieron de forma
independiente.
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Dinamica del modelo de competencia de Lotka-Volterra

Al aparecer tanto N1 como N2 en la ecuacién diferencial de la especie 1 y de la
especie 2, las dindmicas estan interconectadas. Cualquier tamafio poblacional que
alcance la especie 1 afecta la tasa de crecimiento poblacional de la especie 2 y
viceversa. Un método posible para estudiar las dinamicas del modelo de competencia
de Lotka-Volterra es determinar el equilibrio de las dos ecuaciones. En el equilibrio, el
resultado de las ecuaciones 1y 2 es:

dn, “o0y dn, _o
dr dr

Se puede también caracterizar la estabilidad de ese equilibrio. Las densidades de
las especies competidoras convergen hacia la densidad estable de equilibrio y divergen
de las densidades de equilibrio inestables. Los equilibrios estables son los que muestran
el resultado final de una interaccion competitiva.

Primeramente, se van a examinar las condiciones que conducen al equilibrio para la
especie 1. Igualando la ecuacién 1 a O:

b gy =)
dr \ K,

gue hay 3 términos en el producto del lado derecho de la ecuacion, existen 3
soluciones posibles. Dos de ellas corresponden a r; = 0 0 N1 = 0. Estas son soluciones
triviales, ya que indican, respectivamente, que la poblacién no tiene crecimiento
intrinseco positivo 0 que esta extinta. La solucion mas interesante desde el punto de
vista biolégico es aquella en la que el valor dentro del paréntesis (el término de denso-
dependencia o de competencia) se iguala a 0:

(K, —(N,+aN,) )
K

1

0=

Reordenando algebraicamente:

0=K,—-N, —-aN,

——_N

1

N, =

K 1
o o
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Esta ecuacion corresponde a una linea recta. Si se representa N1 en el eje xy N> en
el eje y, el punto de corte en el eje y es Ki/a, el punto de corte en el eje x es Ky y la
pendiente es — 1/a. Esta linea es la isoclina para la especie 1y es el conjunto de todas
las combinaciones de N; y N2 para las que dNi/dt = 0. Es decir, son las combinaciones
para las que latasa de natalidad y mortalidad per capita de la especie 1 son iguales.
Los puntos que quedan a la izquierda de la isoclina cero de la especie 1 son aquellas
combinaciones de los tamafios poblacionales de las dos especies que son demasiado
bajas para frenar el crecimiento de la especie 1y por lo tanto su tasa de crecimiento
es positiva (Figura 2): el término N; + aN; < K; en la ecuacién 1. Por el contrario, los
puntos que quedan a la derecha de la isoclina cero de la especie 1 suponen una tasa
de crecimiento negativa y por lo tanto el tamafio de poblacion de la especie 1
disminuye en esa situacion.

Para entender la dinAmica del sistema se ha de hacer un andlisis similar para la
especie 2. Si se iguala la ecuacién 2 a 0:

d“\‘: :0:,-3‘\"; M

dr \ E

y se sigue el mismo proceso que para la ecuacion 1, se obtiene la siguiente
ecuacion, que corresponde también a una linea recta:

N, =K, - /AN,

Si se representa Nz en el eje y y N1 en el gje x, el punto de corte eny es K2y en el x
es Ku/B y la pendiente es — . Esta linea es la isoclina cero de la especie 2, es decir,
aquella que contiene todas las combinaciones de N; y N2 para las que la tasa de
crecimiento de la especie 2, dN2/dt = 0. Siguiendo el mismo razonamiento que para la
especie 1, los puntos que quedan por debajo de la isoclina cero de la especie 2 suponen
un crecimiento de la poblacién de dicha especie, y los que quedan por encima una
disminucién (Figura 2).

(a) (b)

Figura 2. Isoclinas cero de la especie 1 (a) y la especie 2 (b). Los vectores indican el
sentido del crecimiento de cada una de las especies dependiendo de la posicidon
respecto a las isoclinas cero. En (@) los vectores son horizontales debido a que el
tamano de poblacién de la especie 1 (N1) se representa en el eje x y en (b) son verticales
debido a que el de la especie 2 (N,) se representa en el eje y (tomado de Alstad, 2001).
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Resolucion grafica del modelo de competencia de Lotka-Volterra

El equilibrio de la interaccion competitiva entre las especies 1y 2 se puede estudiar
proyectando ambas isoclinas cero en el mismo plano. Aunque dos rectas podrian tener
infinitas disposiciones en el espacio, Unicamente existen cuatro posiciones relativas que
definen los casos | a IV del modelo de competencia de Lotka-Volterra. Estas cuatro
posibilidades aparecen representadas en la Figura 3. En la practica se pretende
identificar las caracteristicas que conducen a cada uno de los casos.

a) CASO 1: Gana la especie 1 b) CASO 2: Gana la especie 2
Punto de
K [ __— equilibrio
e K-, '.--‘-_;-: ; L1 Fi
- aN, . 2 o cstable
K, & K
X Punto de 1
N, \ equilibrio N, |/
u estable
~ N\ l p
N, Kk
B
c) CASO 3: Equilibrio inestable d) CASO 4: Coexistencia
bl -
I lJI}ll_.) d:.. X
K, —— equilibrio — | N
estable N —=0 Punto de
=0 Punto de NN / equilibrio
K\ equilibrio NS . ~ estable
@ g " | inestable ’
N,|/ . N,
2 ‘r.-" dhr] =0 |
J [
Nl K‘_ K.. \'I K’I K\
2 p

Figura 3. Los casos | a IV de competencia del modelo de Lotka-Volterra. Los casos se
definen de acuerdo con las posiciones relativas de las isoclinas cero de las especies 1
y 2 (tomado de Alstad, 2001).

Interpretacion:

a) La isoclina de la especie 1 queda por encima de la isoclina de la especie 2. La
especie 1 siempre gana, teéricamente podria provocar la extincién de la especie 2.

b) La situacion es inversa al caso 1.

¢) Las isoclinas se cruzan. Cada especie inhibe el crecimiento de la otra mas que su
propio crecimiento. En ocasiones la especie mas abundante es la que gana, pero las
especies suelen coexistir.
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d) Cada especie inhibe el crecimiento de su propia poblacion por competencia
intraespecifica en mayor grado que el de la otra. Las especies coexisten.

3. Simulacion con modelos

1) Abre el programa “Populus” (también lo podéis descargar e instalar en vuestro
ordenador: https://cbs.umn.edu/populus/download-populus).

2) Selecciona el modelo de competencia de Lotka-Volterra del mend de modelos
multiespecificos de Populus para abrir la ventana correspondiente. “Model >

Multi-Species Dynamics > Lotka-Volterra Competition™”.

H ropulus

| ) Model @) preferences @ Heb I¢

Single-Species Dynamics > l
Multi-Species Dynamics: > Lotka-Volterra Competition

Mendelian Genetics: Host-Parasite Models:
Natural Selection: 3 Resource Competition:
Quantitative-Genetic Models Discrete Predator-Prey Models:

Spatial Models: Continuous Predator-Prey Modeh

Interaction Engine i I =

Load Model from File

Simu/armns of 1’0pulat10n Bl()/()gl‘

fv/

Department of Ecology, Evolution & Behavior

Lars Roe, Amos Anderson, Sharareh Noorbaloochi

Don Alstad

University of Minnesota
Programming by
and Chris Bratteli

Version 6.0

3) Lasimulacién requiere unos tamarios iniciales de las poblaciones [N1(0) y N2(0)],

4)

tasas intrinsecas de incremento (r1
y I2), capacidades de carga (K1 y Kz)
y coeficientes de competencia para
cada especie (ay B). Se puede fijar
gue la simulacién finalice después
de un tiempo predeterminado (“Run
until time”) o se puede permitir que
la simulacién corra hasta llegar a un
equilibrio (“Run until steady state”),
cuando N1 y Nz tengan una tasa de
crecimiento igual a cero.

El moddulo de competencia de
Lotka-Volterra del programa
Populus ofrece dos salidas gréaficas

1] Populus

I ij Madel @ Preferences Q Help x Quit

[ ] Lotka-Volterra Competition: Input

»View File Q Help @Puint x Close

Model Parameters

rSpecies #1 rSpecies #2
Ni(0)= 10 i{ Ny(0)= 20 i
r= 0.9 ﬂ r= 0.5 ﬁ Termination Conditions
- - () Run until steady state
Ki= 500 —|| k2= 700 =
(®) Run unti time:
o= 0.6 — B= 0.7 ﬂ x
j a Time= 2§ j

que se activan al pulsar “View” y fijate en “plot type”:
e Trayectoria del tamafio de las poblaciones a lo largo del tiempo (“plot type”
> “N vs t”): la especie 1 aparece como una linea roja y la especie 2 como

una linea azul.
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[ M Populus - m] X
1 sl @ prefererces @ ve G it
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o ven [ Fie @ veo e I close I ovtions [ Fie @ reb Spine 3 close

Plot Type ——
@Nvst
oL L L1

Species #1 Species #2

Ny(0)= 10 Na(0)= 20

r= lo.g r= 0.5 Termination Conitions ——

O Run unti steady state
@® Run untiltime:

Tme= 25 ﬂ
|;

e Tamafio de poblacién de la especie 2 (N2) en el eje y frente al de la especie
1 (N1) en el eje x (“plot type” > “N, vs Ni”): En esta grafica aparecen
representadas las isoclinas cero de las dos especies (especie 1 en rojo y
especie 2 en azul, no confundirlas con las trayectorias de las poblaciones)
asi como la trayectoria conjunta de sus tamafios de poblacién como una linea
verde. En este Ultimo caso, la situacion inicial aparece como un circulo vacio
y la final como uno relleno.

M Populus - m]
) vodel @) preferences @ Hen I que
1] Lotka-Volterra Competition: Output

Kz= |700

[l [ (G [
I B Gk G
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@ Run unti time:

Tme= 25 ﬂ
%
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B= 0.7

a

"
o
-

Lel [sls Ll [«
il [ b [

5) Realiza la simulacion con los siguientes parametros que aparecen por defecto:
e Especie 1: N1(0)=10,r,=0,9, K1 =500y a=0,6
e Especie 2: N»(0) =20,r,=0,5,K, =700y 8=0,7

Fija el tiempo de simulacién en 100 unidades. Representa N frente aty N, frente a
N;.

Ejercicio: Incluye en la tabla de abajo las dos figuras correspondientes (N frente a t
y N2 frente a N1) e interpreta las dos gréficas.

N frente a t

N, frente a N

6) Fija la abundancia inicial de la especie 2 N, = 0 para que solamente la especie
1 esté presente y reduce la tasa de intrinseca de incremento de la especie 1 a
= 0,1. Presiona “View” para desplegar la grafica N frente a t.

Ejercicio: Incluye en la tabla de abajo las dos figuras correspondientes (N frente a t
y N2 frente a N1) y contesta a la siguiente pregunta: ¢ Cémo se denomina el tipo de
crecimiento poblacional que aparece representado en la gréfica?
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N frente a t

N, frente a N,

7) Vuelve a los parametros que aparecen por defecto y abre los dos tipos de
gréficas (N vs ty N2 vs N1). Activa la opcién que realiza simulacion hasta alcanzar
el equilibrio (“Run until steady state”).

Ejercicio: El resultado obtenido con los parametros que aparecen por defecto en
Populus, ¢a qué caso de los posibles del modelo de Lotka-Volterra corresponde
(Casos I, II, 1l o IV)? Utiliza como referencia la Figura 3.

N frente a t

N, frente a N,

8) Deja el valor de K; =500y cambia el de K; = 500. De esta forma las capacidades
de carga de ambas especies son iguales y asi es mas facil entender los efectos
de los cambios en los coeficientes de competencia. Comprueba si esta
modificaciéon supone un cambio de la situacion de equilibrio final de las dos
especies.

Ejercicio: Incluye en la tabla de abajo las dos figuras correspondientes (N frente a t
y N2 frente a Ni) y contesta a la siguiente pregunta: ¢la modificacion supone un
cambio de la situacion de equilibrio final de las dos especies?

N frente a t

N, frente a N,

9) Considera el caso particularenelque K1 =Ky a=6=1.

Preguntas:

1) ¢Cual es la disposicién de las isoclinas?
2) ¢Qué dinamica se esperaria en un sistema competitivo con esos
parametros?
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4. Trabajo con datos empiricos

Una vez familiarizados con el modelo de Lotka-Volterra, el siguiente paso es trabajar
con datos empiricos. Los datos que se van a utilizar corresponden al experimento ficticio
entre dos especies de cladoceros (Daphnia magna y D. pulex) que se cultivan en
solitario (cultico control) y en conjuntamente (cultivo en competencia) en acuarios de
20L con las mismas condiciones de luz, temperatura y densidad poblacional. Cada 30
dias, se contabilizaban los individuos en los dos cultivos:

e Cultivos control, con individuos de una sola de las especies, D. magna y D.
pulex.

e Cultivos en competencia, con individuos de las dos especies en igual
proporcion inicial.

Se va a tratar de ver si hay evidencias de competencia interespecifica entre las dos
especies de Daphnia. Para ello carga la hoja Excel denominada “Datos_experimentos

Daphnia.xIs”.

Ejercicio: Dibuja en Excel las graficas de N frente a t para los cultivos en solitario y
conjunto, y de N> frente a N1 para el cultivo conjunto. De acuerdo con los resultados
gréficos obtenidos, responde a las siguientes cuestiones:

N frente a t para los cultivos en solitario

N frente a t para los cultivos en conjunto

N2 frente a N1 para el cultivo conjunto

Preguntas:

1) ¢Cuadl es la capacidad de carga aproximada de cada una de las especies?
2) ¢Acudl de los casos del modelo de Lotka-Volterra (Figura 3) se corresponde
el experimento con las dos especies de Daphnia?
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