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Uno de los componentes principales de las comunidades biolégicas de los sistemas acuaticos es el zooplancton.

Representa el eslabdn entre el fitoplancton y los consumidores secundarios (peces y algunas aves). El conocimiento de su
estructura permite caracterizar los sistemas acuaticos y conocer algunas de las interacciones dominantes en €llos.

I ntroduccion

Uno de los aspectos de mayor interés en ecologia ha sido, y sigue siendo, €l estudio de los factores
bidticos y abidticos que regulan la dinamica y estructura de las comunidades naturales. Conocer las
interacciones entre estos factores y cuantificar su importancia relativa representa uno de los principales
problemas con |os que se enfrenta la ecol ogia.

Las comunidades planctonicas de sistemas acuati cos estan constituidas por organismos con periodos de
vida cortos y muchos de €ellos son facilmente manipulables. Ello ha permitido la formulacion, a partir
de hipétesis experimentales basadas en interacciones biolégicas y/o fisicas, de modelos sobre la
estructura de comunidades mas fécilmente que en los sistemas terrestres. Ademas, e zooplancton de
agua dul ce esta compuesto por animales con altas tasas de crecimiento, un rasgo que permite responder
rapidamente a ambientes cambiantes. Otra de sus caracteristicas es su capacidad para producir
abundantes huevos de resistencia que mantienen su viabilidad durante décadas o siglos (Hairston,
1996). Las formas de resistencia en el sedimento de los lagos representan un banco de huevos, analogo
a banco de semillas de muchas plantas terrestres (Marcus et al., 1994).

La composicion especifica del zooplancton puede ser un excelente criterio para caracterizar el estado
trofico de los sistemas acuéticos y para deducir la estructura de las comunidades acudticas. Las
diferencias en el estado tréfico se manifiestan claramente en la estructura de la comunidad
zooplancténicay en las relaciones zooplancton-fitoplancton.

Componentes del zooplancton

Las comunidades zooplanctonicas dulceacuicolas estéan congtituidas esenciamente por rotiferos y
crustaceos (los ciliados y flagelados heterotroficos pueden ser incluidos dentro del zooplancton pero,
generalmente, se estudian aparte). Sus caracteristicas principales se reflgjan en la Tabla 1 (ver también
laFoto 1).
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Foto 1.- Ejemplos de ratiferos (Brachionus plicatilis y
Keratella cochlearis), cladoceros (Daphnia magna) y
copépodos (Acanthocyclops vernalis) comunes en sistemas
acuéticos.

Los rotiferos juegan un papel fundamental en las cadenas tréficas pelégicas. Son un eslabén entre el
fitoplancton y los consumidores secundarios, pero su importancia se acrecienta porgque pueden
transferir materiay energia desde bacterias y particulas detriticas de pequefio tamafio, que son recursos
no utilizables por otros organismos planctonicos. Unas pocas especies pueden ser depredadoras de
otras especies de rotiferos.

Los crustéceos planctonicos se dividen en branquidpodos y copépodos. De los distintos ordenes de
branquidpodos, 1os mas conocidos y estudiados son los anomépodos, conocidos tradicional mente como
cladoceros. Los copépodos son crustaceos mas complejos que se pueden localizar tanto en aguas
continentales como en aguas marinas, siendo mucho mas abundantes y diversos en aguas marinas que
los rotiferos y cladoceros.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los principal es grupos del zooplancton de sistemas continental es.

Tamafio  Reproduccién Fuentes principales Sistemas acuaticos donde
aprox. dealimento predominan
(mm)
Rotiferos 0.05-1.5 | Partenogenética - Algas - Eutroficos
(SEX‘_BJ - Detritos - Sistemas no limitados en P
ocasionalmente) i ) .,
- Bacterias - Sistemas con peces planctivoros

- Otros rotiferos

Cladéceros |0.5-3.0 Partenogenética - Algas - Oligotréficos
(seXL_Jal - Bacterias - Sistemas sin peces planctivoros
ocasionalmente)
Copépodos |0.5-2.0 Sexual - Algas - Eutréficos
- Rotiferos - Sistemas salinos
- Ciliados

Zooplancton y estado tr6fico de los sistemas acuaticos |énticos

Los sistemas acuaticos lénticos se pueden dividir en diferentes tipos de acuerdo con su carga de
nutrientes y capacidad productiva. Las actividades humanas contribuyen a incrementar la carga de
nutrientes de los sistemas acudticos provocando la conocida eutrofizacion.

Las lagunas y embalses mesotréficos y eutréficos son bastante comunes en Europa. Las lagunas
someras son particularmente vulnerables a la eutrofizacion, a variaciones de nivel hidrico y a la
infiltracion de pesticidas. De forma particular, los sistemas someros oligotroficos estan caracterizados
por aguas transparentes, presencia de macrofitos en el fondo y pequerias biomasasy concentraciones de
fitoplancton y solidos en suspensiéon. Por su parte, los sistemas eutroficos estédn caracterizados por
aguas turbias, ausencia de macrdfitos y alta biomasa de fitoplancton (Foto 2). Las poblaciones
zooplanctoni cas dominantes varian en los sistemas oligotréficos y eutroficos (Tabla 1).

Laturbidez del agua de un lago afecta inmediatamente a su valor ecologico, econdmico y recreativo.
Por consiguiente, conviene potenciar estrategias encaminadas a reducirla como, por gemplo, la
aplicacion de técnicas de biomanipulacion. Estas técnicas implican una modificacion de la red tréfica
Pueden utilizarse diferentes mecanismos. reduccion de la resuspension de sedimentos mediante la
eliminacion de peces bentivorosy supresion del crecimiento de fitoplancton mediante la eliminacion de
peces planctivoros que consumen e zooplancton, es decir, sus depredadores. La supresion del
crecimiento del fitoplancton requiere un control eficiente de dichas poblaciones por parte del
zooplancton, e cual puede no ser suficientemente capaz de reducir de forma significativa las
densidades poblacional es de fitoplancton.
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La superioridad del zooplancton de gran
tamafio (generaimente del cladécero
Daphnia) como supresor del crecimiento
de las poblaciones fitoplancténicas es la
base de  muchos  estudios de
biomanipulacion (Lammens et al. 1990).
Se ha evidenciado que la importancia
relativa del macro-zooplancton como
depresor del fitoplancton es mayor en
sistemas de estado trofico intermedio. En
sistemas oligotréficos y eutrdficos, la
estructura de tamafios de la comunidad
zooplanctonica no afecta a la biomasa de
fitoplancton total ni a la biomasa de
fitoplancton comestible por e zooplancton
(Elser et al., 1990; Morales-Baquero et al.,
1994). Sin embargo, las técnicas de B
biomanipulacion pueden tener éxitos
apreciables en sistemas hipereutréficos ;
(Declerck et al., 1997). Este hecho sugiere B 5
que, en lagunas eutrdficas turbias en las A
que no aparecen especies zooplanctonicas | A
grandes como Daphnia magna, puede ser |
atil e inocularlas a comienzo de la |
estacion de crecimiento como medida
adiciona a la eliminacion de peces
planctivoros y bentivoros. Estos peces en
muchos casos han sido artificialmente Foio 2. A) Laguna Tinga (Parque Natural de Ruidera): sistema de
introducidos en las lagunas alterando toda aguas claras con el fondo cubierto de macréfitos. B) Laguna de Zofiar
su estructura. Légicamente, si se lleva a (Cordoba): sistema eutrofico de aguas turbias.

cabo esta accion se deben utilizar preferentemente clones aislados de hébitats similares o cercanos, que
es mas probable que se adapten mejor alas condiciones especificas del hébitat (DeM eester, 1996). Para
lograr una rdpida restauracion de una pegueia laguna de 1 ha de superficie y una profundidad media de
1 m, lainoculacién de 10.000 a 100.000 Daphnia magna (1 ind/100 |) puede ser suficiente (Declerck et
al., 1997).

Estructura de las comunidades de zooplancton: interacciones planctonicas

Inicialmente, en €l estudio del plancton predominaron aproximaciones autoecol ogicas interesadas por
el andlisis de la influencia de los factores fisicos y quimicos del medio sobre los organismos y su
sucesion. En consecuencia, la sucesion de especies era generalmente considerada como el resultado de
la diferente tolerancia ecol 6gica a varios factores ambiental es abi6ticos, tales como la intensidad de la
luz y ladensidad del agua o la viscosidad (Hutchinson, 1967). En décadas més recientes |os ecologos
del plancton han mostrado un interés creciente en e estudio de las interacciones bhidticas, la
competencia por recursos comunes 'y la depredacion por invertebrados, manifestando su importancia en
la regulacion de las comunidades acuéticas. Un resumen esquemético de dichas interacciones se reflgja
enlaFigura 1.



! _ : Afio X111, N°2 / 2004
e c u s I s e m as REVISTA CIENTIFICA Y TECNICA Mayo - Agosto
DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

PECES .
- I+

A Copépodos
wml— I+

Clad6ceros nmmssdp Rotiferos «|——

Competencia +

ZOOPLANCTON

Vil

Criptoficeas Cloroficeas Cianobacterias

Diatomeas
FITOPLANCTON

Figura 1. Esquema general de las interacciones biol6gicas que implican al zooplancton
(las flechas con mayor grosor indican un mayor efecto relativo).

Desarrollo de | as poblaciones zooplancténicas y limitacion de nutrientes

El desarrollo de las poblaciones de zooplancton no solo va a depender de la cantidad de alimento
disponible sino también de su calidad. La diferente calidad nutricional de los diferentes taxones de
algas sugiere que €l zooplancton estara limitado por la calidad nutricional de las comunidades
fitoplanctonicas cuando estas no estén sumamente dominadas por diatomeas o criptoficeas, u otros
grupos de algas de ata calidad nutricional (Brett et al., 2000; Ramos-Rodriguez y Conde-Porcuna,
2003).

En los sistemas acuaticos y terrestres €l nitrogeno y el fosforo pueden encontrarse en concentraciones
mas bajas en las plantas que en los herbivoros (Skinner y Cohen, 1994; Sterner y Hessen, 1994) y, en
consecuencia, los nutrientes de la dieta pueden limitar e crecimiento y la reproduccion de estos
organismos. Dentro del zooplancton, los rotiferos son méas sensibles a la limitacion de fésforo que los
crustéceos (Morales-Baquero y Conde-Porcuna, 2000; Conde-Porcuna et al., 2002). En sistemas
oligotroficos, las entradas atmosféricas de fosforo y las diferencias en las cuencas de captacion pueden
controlar la abundancia de los organismos zooplancténicos en una escala regional (Morales-Baquero y
Conde-Porcuna, 2000).

Al igua que las plantas superiores, las agas tienen razones carbono:fdosforo (C:P) y carbono:nitrogeno
(C:N) relativamente altas y, bajo limitacion de N o P, la razon C:N:P del fitoplancton varia
considerablemente. Las algas suelen estar limitadas por P en los ecosistemas acuéticos a final de la
primavera (Sommer, 1989; Conde-Porcuna et al., 2002). Diversos estudios experimentales muestran
gue razones C:P elevadas en e medio se traducen en razones C:P elevadas en las células de las
cloroficeas y en razones C:P reducidas en las criptoficeas (Sterner et al., 1993; Ramos-Rodriguez &
Conde-Porcuna, 2003). Bajo dichas condiciones, las cloroficeas representan un mal alimento para €l
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zooplancton mientras que las criptoficeas serian un aimento de alta calidad nutricional, hechos
evidenciados de forma experimental (Conde-Porcuna, 2000; Ramos-Rodriguez & Conde-Porcuna,
2003). En consecuencia, y paraddjicamente, en sistemas acuaticos el zooplancton podria desarrollarse
mejor bajo limitacién de nutrientes en el medio dependiendo del tipo de poblacién fitoplanctonica
dominante.

| nteracciones entre pobl aciones zooplanctdnicas

Los claddceros, més concretamente el género Daphnia, pueden eliminar poblaciones de rotiferos por
competencia de explotacién por los recursos de algas compartidos, por interferencia mecénica, en la
cual los rotiferos son arrastrados a la camara branquial de Daphnia para posteriormente ser expulsados
muertos o con graves dafios, y/o por interferencia quimica (Burns 'y Gilbert, 1986; Conde-Porcuna et
al., 1994; Conde-Porcuna, 1998). Estos mecanismos pueden operar simultdneamente en sistemas
acudéticos, si bien lainterferencia mecanica es el principa mecanismo de supresion de rotiferos cuando
los cladéceros tienen un tamafio superior a 1,2 mm. En caso contrario, suele predominar la
competencia de explotacion por los recursos. En lineas generales, en aquellos sistemas donde la
biomasa de claddceros, en especial de Daphnia, sea elevada, la biomasa y riqueza especifica de
rotiferos sera escasa.

L as interacciones intraespecificas también pueden jugar un papel importante limitando el crecimiento
poblacional de las poblaciones zooplancténicas. Incluso en sistemas hipereutréficos se ha podido
evidenciar un alto grado de denso-dependencia intraespecifica independiente de la disponibilidad de
alimento de agas (Declerck et al., 2003). Tanto la interferencia quimica intraespecifica como los
cambios en las estrategias de vida del zooplancton debidos a la interaccion intraespecifica pueden ser
mecani Smos responsabl es de denso-dependencias intraespecificas.

Biodiversidad

Los lagos representan modelos Optimos para € estudio de la riqueza especifica en relacion a los
gradientes ambientales, ya que forman entidades ecoldgicas que estan bien delimitadas en e paisge
(Dodson et al., 2000). Sin embargo, en comparacion con los sistemas terrestres, los estudios sobre
patrones de diversidad en lagos son escasos (Waide et al., 1999). Como en los biomas terrestres, la
riqueza especifica en los lagos muestra una gran variedad de respuestas a los gradientes de
productividad, dependiendo del taxon y estudio bagjo consideracion. La interpretacion de los patrones
de diversidad que se observan en sistemas naturales es complicada ya que diferentes procesos pueden
estar teniendo lugar alavez.

En el Proyecto Europeo BIOMAN realizado recientemente se ha evidenciado, tras estudiar 98 lagos
europeos, que la busqueda de un indice sencillo de diversidad para estimar |a riqueza biologica total en
un ecosistema sobre una escala regional es, probablemente, poco relevante (Declerck et al., in prep.).
En e caso de las lagunas espafiolas estudiadas en dicho proyecto, se ha observado que la riqueza
genérica de rotiferos es mayor en aguellos sistemas con bajos niveles de fésforo total (menos
productivos). En el caso de la riqueza especifica de cladoceros y crustaceos no parece existir una clara
relacion con los niveles de fosforo total, mientras que la riqueza de estos grupos tiende a incrementarse
cuando los valores de conductividad son reducidos (Declerck et al., in prep.).

Llama especialmente la atencion que el anadlisis de los huevos de resistencia del zooplancton presentes
en los sedimentos (Foto 3) puede ser una técnica mas eficiente para las medidas de biodiversidad que
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el muestreo repetitivo de las comunidades activas acuéticas en diferentes localizaciones de las lagunas
(Vandekerkhove et al., en prensa; Vandekerkhove et al., in prep.). El desarrollo de los estudios de las
formas de resistencia enterradas en el sedimento durante décadas e incluso siglos se manifestara como
una extraordinaria herramienta de reconstruccion del pasado y de prediccion de los efectos de cambios
ambiental es futuros en sistemas acuéticos.

Foto 3. Toma de muestras de los sedimentos para la posterior identificacion de formas de

resistencia
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