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Pégina 2 Capitulo I: Introduccién

Antecedentes historicos

La Charca de Maspalomas es una pequefia laguna poiquilohalina (descripcidn
segin Margalef, 1983] que se encuentra en la Reserva Natural Especial de las Dunas

de Maspaiomas, sifuada en el exiremo meriodional de la isla de Gran Canaria. Ei

sislema ccudtico es parfe de un pequefio humedal, en la antigledad pantanoso,
enclavade en la desembocadura del barranco de Fataga. Lo Charca tiene una

superficie aproximada de unas 2.5 ha, estd orientada en direccién norte-sur siguiendo
el eje longitudinal del barranco y queda separada del mar en su parte més meridional
por una estrecha barra de arena. El limite oriental estd conformado por el campo de
dunas de Maspalomas y el occidental por un paseo que la separa de una serie de

apartamentos, hoteles y vias de acceso construidos sobre un palmeral (Figura 1).

la primera referencia sobre la Charca de Maspalomas se remonta a 1502

{Benitez Padilia 1963]. Posteriormente hay resefias de diversos naiuralisias y viajeros
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“Merece en la Gran Canaria el primer lugar el célebre charco de
Maspalomas, cerca de ia punta dei mismo fitulo, ai mediodia de la isla. Es
una marisma o lago de dos firos de fusil, que en la embocadura de un
iniar, COiit fundiendo unas agudas coit Ofi‘Ga, haciéndolas
salobres. Abunda en anguilas y peces. las aves del pais y las que vienen
del Africa lo animan, con especialidad palomas, patos berberiscos,
gavfofas, becadas, etc. Susiribera..s estdn vestidas de una maleza de aneas

y farayes.”
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Capitulo I: Introduccién Pégina 3

GRAN
CANARIA

Charca de

Maspalomas_ 15570

Campo de.dunas
deMuaspalomas

metros

&S00 200

Figura 1.- Plano de localizacién de la Charca de Maspalomas con la situacién de las estaciones de
muestreo.

El propio Viera y Clavijo hace patente la importancia de las charcas litorales en
la geomorfologia costera del archipielago al enumerar los “charcos” més significativos

de cada isla:

“En el barranco de la Villa, capital de la isla de Gomera, se hallan dos
charcos de Ancén y de Laso, abundantisimos en anguilas, y en lo playa de
Vuelta, jurisdiccién de Chipude, los charcos del Conde y la Condesa, que
son como unas rias y cuando se envarbascan dan un crecido nomero de

pescados. En las bandas del sur de la isla de la Palma estén los famosos

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Péagina 4 Capitulo I: Introduccién

Charcos Verdes, |...). En la isla del Hierro merece la primera atencién del
charco de Tamaduste, sitvado como a una legua de la Villa. {...) sus aguas
salobres siguen la alternativa de las mareas, y crian anguilas muy
corpulentas |...). En la costa oriental de Lanzarote se halla el charco que
dicen de Juan Rején, y al poniente el gran charco de Janubio, que habiendo

sido una bahia regular, la cerraron los volcanes de 1731. *

Por su parfe Chil y Naranjo, en su obra histérica sobre las Islas Canarias {1876),
refleja cémo las charcas litoroles, ademés de ser un elemento caracteristico de la
geomorfologia costera, estaban introducidas en la cultura de los primitivos pobladores
del archipielago hasta el punto que éstos desarrollaron métodos especificos para

pescar en ellas:

“En los charcos profundos echaban la savia del cardén y de la fabaiba,
con cuya sustancia se narcotisaban los peces que subian lvego a la
superficie en donde los cogian; método que aun hoy dia se emplea en
varios puntos de la isla y principalmente en la Aldea de San Nicolas, y se

conoce con el nombre de embarbascar”.

La riqueza faunistica del primitivo humedal que existia en Maspalomas atrajo la
atencién de los naturalistas interesados en el estudio de las aves, que visitaron las
lagunas en la segunda mitad del siglo XIX y la primera del siglo XX, como Bolle,
Smeed, lack y Southern (Bannerman, 1963). Gracias a estos estudios se puede
apreciar la degradacién que ha sufrido el antiguo ecosistema de la Charca hasta
llegar a nuestros dias. Sin duda el festimonio més valioso es el de David A.
Bannerman, que visité el lugar en dos ocasiones, y nos ha legado una descripcién
privilegiada de la evolucién del ecosistema durante la primera mitad del siglo.

En 1920 Bannerman (1922) escribia de Maspalomas:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Capitulo I: Introduccién Pagina 5

“Este ‘Charco’ es absolutamente distinto a fodo lo que se pueda ver en
cualquiera de las islas. Como mejor se describe es imaginando un fértil valle
que linda por un lado por secas planicies arenosas y por el otro por una
extensién de estériles dunas de arena que forman en su conjunto un paisaje
de caracteristicas Unicas. El agua que corre desde las montarias hacia el
valle queda represada en una extensién de aproximadamente un cuarto de
milla desde el mar y forma una laguna de dimensiones considerables. la
corriente principal parece correr continuamente pero a la derecha existen
unos brazos que quedan précticamente estancados por la enmarafiada
vegetacién, que consiste en tamarindos, &lamos, palmeras, tarajales,
comulos de alfas hierbas y juncos. Dos nicleos de altas palmeras datileras
se alzan sobre el resto de la vegetacién afiadiendo un encanto especial al

”

paisaje. Algunas de las lagunas son muy profundas...” “Durante la marea
alta, el mar penetra por el canal principal dando lugar a un ancho canal,
sin embargo este agua no llega a penetrar en las lagunas. En las
bajamares queda al descubierfo una superficie considerable de arena

i

mojada...” ”...Aqui, en medio de las lagunas semi-encharcadas bordeadas
por altas hierbas y juncos, la débil corriente de las cumbres, las palmeras,
los tamarindos y las dunas la garza vigila y busca pacientemente su racién
diaria de ranas, puestas de peces y moluscos. Dado que los barrancos sélo
corren fras las fuertes lluvias en las cumbres, cuando las lluvias cesan no hay

7

peces...

El texto de Bannerman nos describe una configuracién de la Charca bien distinta
a la que conocemos hoy. Por un lado habia una corriente continua durante la época
de lluvias, con lo que el sistema estaria formado por un canal central al que la corriente
y las mareas darian caracteristicas de un estuario, con diversos brazos laterales que
formarian varias lagunas aisladas. Lamentablemente la foto que publicé Bannerman

(1914) de este sistema primigenio sdlo muestra un aspecto parcial de “las lagunas”,
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Figura 2.- Vista parcial de la Charca de Maspalomas, fotografiada por Bannerman en 1912
(Bannerman 1914).

lo que nos impide hacernos una idea clara de la extensién y configuracién del sistema
primitivo (Figura 2). Lo importancia que concede Bannerman a este enclave queda
patente al asignarle una parte especial en su divisién “zoo-geogréfica” de la isla de

Gran Canaria {Bannerman, 1914) (Figura 3).

Posteriormente, en su obra Birds of the Aflantic islonds {Bannerman, 1963),

describe una visita realizada a la Charca en 1959:

“... me quedé horrorizado por el cambio sufrido en este lugar los Glfimos
cuarenta afios...”, ”... los tamarindos y las palmeras permanecian en su
lugar pero las charcas se enconiraban secas; el punto més malfratado {en
el original: forlorn) que he visto en la isla, justo donde se encuentra el
paraiso de los patos y ofras aves acudticas. lo peor de todo es que o que

una vez fueron arenas desérticas hoy es un ‘lido’. los bafistas han
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e la clasificiacién zoogeogréfica propuesta por Bannerman (1914) en el que se aprecia

la importancia que le concede al enclave de la Charca de Maspalomas.

Figura 3.- Esquema d
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Canaria, menciona con menor azoramiento que Bannerman el inicio del poblamiento

sustituido a las garzas y para copar mi disconformidad con este escenario,
una fraillen Alemana vestida con bafiador a la Gltima moda emergié junto

al grupo de famarindos desde los que habia abatido mi primer pato fen el

original marble duck) cuarenta y siete afios antes...”.

En 1963, Simén Benitez Padilla en su obra Breve excursién cientifica por Gran

permanente en la zona:

“Hoy se inicia un hermoso barrio permanente y bien acondicionado a

lo largo de varios kilémeiros de costa a un lodo y ofro del delta (de

maspalomas).”

Y hace una descripcion mas desapasionada de la Charca, citando y

argumentando la presencia de anfiguos poblamientos indigenas en la zona:

“Estas circunstancias favorables se ven complementadas por la
presencia de agua dulce o muy poco salada en el lamado Charco de
Maspalomas, laguna rodeada de vegetacién arbustiva de plantas hialdfilas
y de un amplio palmeral que le da aspecto de oasis, donde afloran las
aguas subdlveas que alimenta con sus avenidas invernales el barranco de
Maspalomas. El Charco en realidad se desdobla: uno a 200 metros del faro
y otro, mucho mds amplio, a medio kilémetro, ambos al Este de la fébrica.
El mayor, que tiene 50 metros de anchura por 200 de longitud barranco
arriba y privado de vegetacién en sus orillas, presenta unas digitaciones o
apéndices que crecen o menguan segin la proximidad y abundancia de
las precipitaciones pluviales, que provocan las raras pero caudalosas

crecidas del barranco de Maspalomas.

Sobre el delta y en la playa, levaniaron los indigenas sus rosticas
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Figura 4.- Imagenes de los canales que conformaban la Charca de Maspalomas a principios de los
afos 50 (Archivo fotografico de la seccion Forestal. Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria).
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construcciones de piedra seca, acarreando el material del mismo cauce del
barranco y utilizando el ramaje de Grboles y palmeras para cubrir sus
viviendas. Como abrevadero, el Charco de Maspalomas atrae asimismo
una porcién de voldtiles y cuadripedos que en él sacian su sed y se
exponen a las artimarias del astuto cazador. Todo ello explica la presencia

del primitivo canario en estos parajes.”

Lla transformacién negativa que ya advirtiera Bannerman en 1959 se ha ido

haciendo patente en trabajos posteriores, y en 1981 G. Kunkel sentencia:

“Antes del comienzo especulativo del turismo, el asi llamado ‘Oasis de
Maspalomas’ era un enclave africano caracterizado por dunas y pantanos,
por sus palmeras y farajales, por su belleza y silencio. Aquel paisaje estd

actualmente domesticado y comercializado...”

Las referencias anteriores constatan la aparicién de efectos negativos en las
poblaciones de aves del humedal, asi como en el paisaje y la vegetacién circundante,
que comienzan a ser claramente apreciables en la década de los 70. El cambio
experimentado por la zona en los Gltimos 40 afios ha sido brutal, y puede apreciarse
en foda su magnitud gracias a las imdgenes de principios de la década de los 50
conservadas en el archivo fotogréfico de la seccidn forestal del Jardin Botdnico Viera
y Clavijo (Figuras 4 y 5). la idea més precisa del cambio de configuracién la da la
comparacién de las dos fotografias tomadas desde el faro con casi 50 afios de
diferencia (Figura 5). El la foto de principios de los afios 50 se puede ver la charca
formada por dos brazos, como la describié Benitez Padilla, mientras que en la
actualidad el segundo brazo ha desaparecido junto con gran parte del palmeral, para

ser ocupados por edificaciones.
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Figura 5.- En la imagen superior, fotografia de la Charca de Maspalomas a principios de los afios 50 (archivo fotografico
de la seccion forestal, Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria). En la imagen inferior fotografia actual (autor), donde se
aprecia la intensa presidn humana a la que ha sido sometida el area.
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Investigaciones precedentes

A pesar de las consfantes referencias en estudios de geologia, ornitologia o
botdnica durante el ltimo siglo, no fue hasta finales de la década de los 70 cuando
comenzaron a realizarse una serie de investigaciones sobre diversos aspectos del
ecosistema acudtico. El primer estudio del que hay constancia se centré en la
vegetacion litoral de la zona de Maspalomas (Gonzéalez 1977). En él se describe
una comunidad benténica formada predominantemente por Ruppia rostellata Koch. y

en menor medida Chara frdgilis Desv.

Posteriormente, y motivado por la intensa contaminacién fecal registrada en la
Charca, se realizé un estudio conjunto (Varias Instituciones 1981} de los parametros
de la Charca. Los autores del informe describen una alta concentracién de coliformes
(104~ 10° Coliformes/ 100ml) durante 1978-1979, que se reduce hasta practicamente
desaparecer en 1980 debido a la eliminacién en ese afio de un vertido de aguas
residuales no tratadas al norte de la Charca. Asi mismo describen la comunidad de
productores benténicos, formada por Ruppia maritima var. rostellata Koch y Chara
frdgilis Desv., sefialando que los efectos que “condiciones desfavorables que ha fenido

este ecosistema” habian provocado la casi total desaparicién de la segunda especie.

En la misma época {aunque no fue publicado hasta 10 afios después), en un
estudio comparativo del fitoplancton de dos charcas litorales del archipielago canario
Ojeda (1990}, encontrd diferencias en la clorofila fitoplancténica entre la parte norte
de la Charca de Maspalomas (rango 2.8 - 29.3 mg m?} y la parte sur {rango 1.5 -
19.3 mg m?). Lla autora atribuye esta diferencia a la eutrofizaciéon debida a posibles

vertidos de aguas residuales.

En los primeros afios de la década de los 80 no se realizan nuevos informes sobre

el ecosistema acudtico aunque la degradacién de la charca continba hasta el punto
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que en abril de 1986 su estado se califica de “agonia ecolégica” en la prensa local
(“Jefatura de Costas” 1986). La Jefatura de Costas plantea un plan de adecentamiento
y drenaje, y para ello realiza un informe sobre el sedimento de la Charca, del que
trasciende la presencia de “/imos orgénicos fétidos” en el fondo de la Charca, que se
consideran “procedentes de vertidos incontrolados” (“Hay limos orgdnicos” 1986).
Debido a que el origen de los lodos se atribuyé a los vertidos de El Tablero, el pleno
del ayuntamiento de San Bartolomé acuerda la construccion inmediata de una

depuradora (“El pleno pide” 1986).

A finales del mes de mayo aparecen numerosos ejemplares de sargos, anguilas y
lebranchos muertos en las orillas de la Charca (linas ef al. 1986, Quesada 1986).
Tras esta sibita mortandad de peces se realizaron medidas de diversos parémetros
{Llinas et al. 1985); oxigeno disuelto (Norte 5.33 ml Oz}, Sur 4.20 ml Oz I}, salinidad
(80 ppm), temperatura {Norte 30 °C, Sur 22 °C), respiracidn peldgica estimada de un
experimento de DBO {Norte 0.3 ml Oz I' h”, Sur 0.6 ml Oz I' h'} y concentracién
fitoplancténica (Norte 1,70 x10° células ml', Sur 4,0 x 10° células ml'). Del mismo
modo constataron la ausencia de coliformes aunque sefialan que pueden desaparecer
rapidamente por causa de lo elevada salinidad. Con estos resultados los autores
concluyen que la muerte de los peces pudo haberse producido por: 1) anoxia debida
a la gran demanda de oxigeno peldgica, 2) a la toxicidad generada por las
microalgas o 3) al elevado estrés producido por la coincidencia de las bajas
concentraciones de oxigeno, los efectos téxicos de las microalgas y la elevada
salinidad. la alta demanda de oxigeno la atribuyen a la elevada concentracion de
microalgas ya sea por respiracién de las mismas, o por el consumo de sus exudados.
Los posibles efectos téxicos los consideran debidos a la presencia de algas del género
Chrysochromuling, que encuentran en una proporcién entre el 80% y el 95% de la

biomasa total de microalgas, basdndose en estudios de toxicidad de peces.
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En los cinco afios siguientes hay pocos datos sobre la evolucién de las condiciones
de la Charca, solamente hay constancia de algunos andlisis microbiolégicos del agua
solicitados por el director de Playas del Ayuntamiento de San Bartolomé de Tirajana

entre 1989 y 1991, que en ningln caso revelaron contaminacién fecal significativa.

En abril de 1991 se produce una nueva mortandad de peces, que motivé un
informe del Centro de Tecnologia Pesquera del Cabildo Insular, si bien en este trabajo
se incluyen algunos datos de afios anteriores (1989-1990) tomados dentro de un
estudio del litoral entre playa del inglés y playa de meloneras (Ojeda y O’Shanahan
1991). En este informe los autores encuentran una concentracién de microalgas
excesiva (1,8 x 10¢ células ml'), unas diez veces superior a concentraciones halladas
enfre noviembre de 1989 y enero de 1990 (aprox 1,0 x 10° células ml'), y
caracterizada por la presencia de especies cosmopolitas. Vuelve a constatarse la
abundancia del género Chrysochromulina. Sin embargo se pone de manifiesto que el
mismo género es muy abundante en ofras épocas del afio sin que se produzcan
perjuicios en la poblacién piscicola. El oxigeno disuelto se enconird en un rango entre
4,9 y 5,2 mg O: ml", concentraciones que no hacen sospechar la presencia de un
fenémeno anédxico. El estudio bacteriolégico, por su parte, muestra una ligera

confaminacién fecal, aunque los autores no la consideran significativa.

Se concluye el informe con una hipétesis sobre la agudizacion de la “aparente”
eutrofizacién de la Charea; la muerte de los peces se atribuye a la alta demanda de
oxigeno de los productores primarios. Aunque no se establece de forma especifica el
proceso de desaparicién del oxigeno, se apunta al crecimiento excesivo de las
microalgas, sin dilucidar si el consumo de oxigeno se debe a la respiracién de las
microalgas o a la respiracién por las bacterias de sus exudados. A pesar de ello
indican que la causa de la entrada de nutrientes que permite el crecimiento excesivo
de las microalgas esta relacionada con los aportes de agua dulce, y sugieren diversas

fuentes de entrada, como aguas de origen fecal, abonos de zonas ajardinadas, o
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riego con aguas fecales depuradas de alto contenido en nutrientes.

Durante 1992 se llevé a cabo un plan de recuperacion de la charca, que se
proponia devolver al sistema a las condiciones originales que permition la gran
abundancia de avifauna . Debido a ello se realizaron gran cantidad de estudios en la
Charca de Maspalomas, ademds de una campafa de limpieza en las dunas y la
charca, eliminando residuos sélidos y algas muertas. En un inventario floristico
Betancort {1992) afirma que Chara globularis Thuill (descrita anteriormente como C.
fragilis Desv.}, que desaparecié de la Charca en los afios 70, presentaba de nuevo un
desarrollo aceptable. La autora considera que la presencia de Chara globularis Thuill.
es un dato indicativo de que la Charca se estd recuperando. Moreno {1992) realiza
un estudio sobre la avifauna de la Charca, en el que hace la sugerencia de mantener
el nivel de agua de la Charca a toda costa con agua dulce, utilizando para ello aguas
fecales depuradas. Esta sugerencia, unida a las opiniones en contra de la apertura de
la Charca al mar hicieron que varios afios més tarde, el Ayuntamiento de San
Bartolomé propusiera recuperar los niveles del acuifero con aguas depuradas, iguales
a las utilizadas para el riego del Campo de golf, abandonando la practica de llenado

con agua de mar {Francia 1995).

Otro trabajo realizado en esta época (Baez 1992} estudié los invertebrados del
charco de Maspalomas, sefialando la ausenci6 de varias especies de insectos descritos
en la década de los cincuenta, principalmente coledpteros y dipteros. El autor afirma
que desde el punto de vista de los invertebrados el climax del ecosistema se alcanzé

en los afos 50.

En Marzo de 1993, tras unas lluvias torrencioles, aparecieron unas manchas
marrones en la superficie de la charca. Puesto que a juicio de anteriores informes esto
suponia un riesgo de mortandad de peces se realizé un estudio {Ojeda 1993). En él

se concluye que las manchas se debieron a la proliferacion de criptoficeas, aunque
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segun parece no llegaron a las concentraciones tan elevadas de otras ocasiones. No

se produjo ningin fenémeno de anoxia como consecuencia de estas condiciones.

El primer estudio de la comunidad ictiolégica de la charca de Maspalomas se
realizé en 1993. En un informe preliminar, 'y baséndose en la escasa biomasa de
invertebrados, Moreno ef al. (1993) plantean la hipétesis de que hay un factor
antropico de introduccién de energia directamente al nivel tréfico superior (peces)
que, segin los autores, produce un sobredimensionamiento de la poblacién,
especialmente de Liza aurata. En las conclusiones consideran que el ecosistema fiene

“una baja capacidad de carga {recursos alimentarios limitados) que condicionan la alta
tasa de mortalidad natural que sufren las diferentes cohortes de peces. Por ofra parte
consideran que las crisis anéxicas se originan debido a la escasa profundidad, la alta

temperatura del agua y la espesa capa vegetal.

En otro informe realizado por Betancort en 1993 se presentaron los datos de la
evolucién de la temperatura, pH y salinidad desde septiembre de 1992 hasta mayo
de 1993. Hay datos de la evolucién del oxigeno disuelto de marzo a mayo del 93 en
los que se aprecia que hay un incremento constante. La autora explica este incremento
argumentando que el maximo plancténico de principios de afio produjo un consumo
de oxigeno que luego se fue recuperando. Ademas, en el mismo informe se hace
referencia al aumento de la biomasa de Ruppia maritima en el verano del 93,

ocupando entre el 80 y el 90% de la superficie.

En la primavera de 1995 se vuelve a producir una gran mortandad de peces.
Como en las veces anteriores este suceso motivé un estudio de los pardmetros
ecolégicos del sistema a principios del mes de mayo (Basterretxea y van Lenning
1995q). La salinidad encontrada fue de 21 ppm, y el oxigeno disuelto estaba entre

2.2y 1.1 ml Oz I". Se detects una alta concentracién de fosforo disuelto en el agua
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de la Charca, y se caracterizé por primera vez el contenido en nutrientes del agua del
acvifero, enconfrando cantidades muy elevadas de nitratos (>50 pM) y fosfatos (>1
pM). Estos datos apoyan la hipétesis de Ojeda y O’Shanahan (1991) de entrada de

nutrientes asociada al agua dulce.

La concentracién de clorofila media fue de 10.2 mg m*®. La mayor parte de las
células eran cianobacterias {6.1 x 10° cels ml) mientras que las células mayores de 15
pm estaban en torno a las 4.8 x 10° cels ml. La produccién neta pelagica fue baja {tan
solo 0.03 mg O: I' h',debido a la intensa atenuacién de la luz a la profundidad de
incubacién), y la respiracién comunitaria muy elevada (0.31 mg Oz I' b}, similar a la
encontrada por Liinds et al. (1986) fras el primer episodio de anoxia descrito por estos

avtores.

Pocas semanas después la mortandad se intensificd, y se realizé un nuevo
muestreo, pero paraddjicamente se encontraron concentraciones de oxigeno mucho
mayores, entre 4.48 y 5.04 ml O: | (Basterretxea y van Lenning 1995b). En este caso
no sélo se midieron los parémetros en un punto de la charca, sino que el objetivo era
cubrir toda la superficie con estaciones de muestreo para determinar si existia algin
tipo de variabilidad espacial. Esta nueva esirategia hizo que la duracién del muestreo
se prolongara, y los autores observaron que los valores de oxigeno medidos a las
15:00 eran cuatro veces superiores a los registrados a las 8:30. Afribuyen este
fenémeno a la intensa produccién neta pelégica existente (Pn = 1.89 ml Oz I' h7),
aungue también hacen referencia al fuerte viento del sur que soplaba durante el
muestreo. Los fosfatos disminuyeron desde el ultimo muestreo, y los nitritos presentaban
un valor medio de 14.4 pM (méximo 24 pM). La clorofila fitoplancténica auments para
dar un valor medio de 59.07 mg m>. En el informe se presentan mapas de temperatura
y oxigeno superficial, en los que se aprecia una relacién entre los puntos con mayor
temperatura y menor oxigeno, que puede ser indicativo del efecto del viento sobre el

oxigeno disuelto.
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Lo mortandad de peces de la primavera de 1995 ha sido la més intensa que se
ha registrado en la Charca de Maspalomas. Segin Moreno (1996} se recogieron
2800 Kg de peces muertos. La autora considera que en este fenémeno desaparecieron

practicamente la totalidad de las poblaciones de peces presentes en la Charca.

En dicho trabajo se presenta un modelo de la red tréfica mediante la aplicacién
del modelo ECOPATHHI (Christiesen y Pauly 1992), en el que se asume al sistema en
estado estacionario y se describen los flujos entre los componentes del ecosistema por
medio de ecuaciones lineales. En el modelo se consideran seis componentes: las algas,

los insectos, los anfipodos y tres especies de peces. Es la primera aproximacién a una
visién mds global del ecosistema, aunque considera un aspecto parcial de éste al no
tener en cuenta el subsistema peldgico. De esta hipétesis obtiene una serie de indices
que ayudan a describir el ecosistema desde el punto de vista ecolégico, para lo cual
caleula cinco funciones objefivo basadas en observaciones o fendencias ecolégicas
propuestas por diversos autores: Biomasa fotal (sin detrito}=2031.81 g C m?,
Produccién Primaria Total/Respiracién total = 2.17, Produccién primaria
total/Biomasa fotal = 0.16 afio”, Biomasa por unidad de energia de flujo = 1.78 afio

', Produccién neta del sistema = 171.61 g C m? afio’.

Asegura por ofra parte que la biomasa menor de invertebrados que de peces
puede estar mostrando que las especies de peces més abundantes en la Charca estan
mantenidas por la materia organica que se suministra al medio. Describe el ecosistema
como inestable, poco organizado y altamente dependiente del exterior. Por @ltimo,

como explicacién a las anoxias registradas argumenta:

“Periédicamente se producen procesos de eutrofizacién asociados a un
répido incremento del nivel de agua dulce procedente del barranco, que
puede desencadenar un aumento de la produccién microalgal suficiente

como para agotar el oxigeno disvelto causando la mortandad de las
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poblaciones de peces.”

Sugiere que esto fue lo que ocurrié en la mortandad de mayo de 1995.

La autora concluye, citando a Gonzdlez (1977), que la apertura periddica al mar
a que fue sometida la Charca durante los afios setenta y ochenia aceleré un proceso
de degradacién de las comunidades biolégicas, y-en particular de la vegetacién. Y
que la recuperacién de los aportes acuiferos del barranco y el abandono de la
practica de llenado mediante la apertura ol mar a partir del verano de 1992 ha

permitido reproducir algunas de las condiciones originales de la laguna.

Por Gltimo Soler {1997} describe la composicién floristica de la Charca de
Maspalomas como fipica de lagunas estables o en equilibrio. La describe dominada
por Ruppia maritima y especies algales que constituyen una parte significante de la
biomasa, aunque durante el periodo de méaximo desarrollo de Ruppia maritima (70 -
75% de la superficie total), estas son desplazadas hacia las orillas de la Charca
provocando un decrecimiento en su biomasa. Describe también varias especies no
citadas en informes o publicaciones anteriores, asi como un gran recubrimiento de

diatomeas sobre las plantas y piedras.
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Estado actual de la Charca

La revisién histérica de la informacién publicada sobre la Charca de Maspalomas,
muestra de una manera inequivoca el proceso de degradacion que ha sufrido el
ecosistema debido a la intensa presién humana sobre el medio. Lla practica totalidad
de los autores que han frabajado en la Charca coinciden en que las mortandades de

peces son un sintoma del desequilibrio del ecosistema, excepto Castro {1995) que

considera que:

“la Charca de Maspalomas como ecosistema, a pesar de las recientes
mortandades masivas de peces se encuentra en un estado de salud éptimo.
La recuperacién de la avifauna es uno de los indicadores més claros”.

Castro sostiene que las mortandades de peces en la Charca de Maspalomas son
un fenémeno ciclico natural de periodicidad casi anudl, y sugiere que este proceso se
viene repitiendo desde “épocas pasadas”. A pesar de que el aufor asegura que se
puede hacer un seguimiento de la periodicidad casi anual de las mortandades de
peces en las hemerotecas, ningin ofro autor hace referencia a muertes generalizadas

de peces al margen de las tres que se han producido en los dltimos 15 afios.

A la luz de la revision bibliogréfica realizada parece imposible no concluir que el
ecosistema de la Charca de Maspalomas se encuentra sometido a un fenémeno de
eutrofizacién. Las referencias de vertidos de aguas fecales en el cauce (Varias
Instituciones 1981), la presencia de lodos fétidos (“Hay limos orgénicos” 1986), la
reduccién de la diversidad especifica de invertebrados (Baez 1992}, la desaparicién
recurrente de Chara frdgilis y el incremento desmesurado de Ruppia maritima
{Betancort 1993, Soler 1997), la aparicion de concentraciones excesivas de
microalgas coracterizadas por especies de fitoplancton cosmopolitas [Ojeda y

O’Shanahan 1991) y, en definitiva las crisis anéxicas, son fenémenos cardcteristicos
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de sistemas eutroficos (Theis y McCabe 1978, Jones et al 1983, Rojo y Miracle 1989,
Cioffi et al 1994, Cioffi et al 1995, Jaffe et al 1995, Welch y Cooke 1995). Todo ello
hace que el estado actual de la Charca de Maspalomas no pueda considerarse

saludable desde el punto de vista ecolégico.

El proceso de eutrofizacién es, sencillomente, la evolucién de un ecosistema
oligotréfico a uno eutrédfico. Los términos eutréfico y oligotrédfico fueron introducidos por
Weber en 1907 para calificar aguazales o pantanos mds o menos ricos en nutrimento,
y luego extendido a los lagos por Naumann en 1919 (Margalef 1983). El concepto
de eutrofizacién fue revisado en un workshop de la UNESCO en 1982 (Kelly y Naguib
1984), y a pesar de que no fue posible obtener una definicién concisa del término,
aplicable a todo tipo de ecosistemas acudticos, varias definiciones han sido propuestas

por diversos autores:

Por Sournia (1978): “Eutrofizacién es la consecuencia de un incremento en
la enfrada de nutrientes, que conduce a un incremento en la produccién
primaria, un agotamiento del oxigeno en el agua profunda y una eventual

desnitrificacion”.

Por Margalef (1982): “ Eutrofizacién es el enriquecimiento del agua con
nutrienfes a un ritmo que no puede ser compensado por la mineralizacién,
y como consecuencia la degradacién del material orgénico produce un

consumo severo del oxigeno en el agua profunda”.
Mee (1988) acuiid el término “eutrofizacién critica” para determinar cuando
comienza el deterioro producido por el enriquecimiento de nutrientes. Segin este

autor:

“la eutrofizacién critica ocurre cuando el flujo nefto de nutrientes
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limitantes incorporado en la biomasa de las plantas es tal que lo tasa de
produccién de materia orgénica nueva excede la tasa neta de suminisiro de
oxigeno (proveniente del intercambio con la atmésfera y la fotosintesis)

requerido para oxidarla”.

Si bien la mayoria de los autores coinciden en afirmar que el ecosistema de la
Charca. de Maspalomas esta  afectado por la eutrofizacién, en general parecen
considerar que la eutrofizacién es un fendémeno episédico, relacionado con el
enriquecimiento de nutrientes disueltos, y que desaparece dl agotarse éstos. Es

frecuente encontrar entre la bibliografia informes que indican la recuperacién y
evolucién positiva del ecosistema junto con ofros que afirman todo lo contrario. Esta
disparidad de criterios es debida la “parcialidad” de los estudios realizados sobre el
ecosistema hasta la fecha. Asi en muchos casos se afirma que la Charca se encuentra
en buen estado porque ha vuelto a detectarse la presencia de una determinada especie

de ave o planta, mientras que en otros se dice que esté en estado critico debido a la

desaparicién de unos u ofros organismos.

Esta aproximacién al problema de la eutrofizacién es incorrecta. El proceso de la
eutrofizacién afecta al ecosistema de manera global {Margalef 1983). Por o tanto,
una evaluacion del estado tréfico de la Charca debe considerar el ecosistema al

completo y abarcar una escala temporal que infegre las perturbaciones estacionales.

Por ofra parte, la revisién histérica no muestra con claridad una hipétesis sobre
los procesos que desencadenan las mortandades de peces, sino que aparecen varias
hipdtesis: efectos toxicos producidos por la proliferacién de algas del Género
Chrysochromulina, la respiracién de las microalgas en las proliferaciones
primaverales, respiracién de exudados fitoplancténicos, elevada temperatura del
agua, escasa profundidad y espesa capa vegetal, excesiva biomasa de macrofitos y

microfitos, o confluencia de varios factores de estrés [salinidad alta, baja
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concentracién de oxigeno y toxinas). los efectos téxicos y de estrés han sido
desestimados en sucesivos informes, con lo que queda la hipdtesis de la anoxia,

aunque no se establece de manera definitiva el mecanismo por el que ésta sucede.

Las diversas hipétesis sobre los fenémenos precursores de las anoxias se reflejan
en los diferentes planteamientos de gestion que se pronuncian a favor y en contra de
diferentes medidas: apertura de la Charca al mar, recogida de algas muertas,
mantenimiento del nivel de agua con aguas residudles depuradas, dragado de las
capas de sedimento superficiales, etc. Determinar de forma definitiva cudles son los
procesos concretos que causan las anoxias, es fundamental para poder elaborar una

estrategia de gestion.
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Objetivos y estructura de la tesis

Del andlisis de los trabajos realizados en la Charca de Maspalomas surgen varias
cuestiones que no han sido claramente respondidas, y que son fundamentales a la hora

de plantear una gestién futura de este recurso natural:

- sEstd afectada la Charca de Maspalomas por un proceso de eutrofizacién?. Y si
lo estd, zEs posible evaluar un indice que muestre hasta que punto se halla impactado

el ecosistema?

- 3Es el agua dulce el vehiculo de entrada de nutrientes que ha eutrofizado la

Charca de Maspalomas?

- sCudles son los procesos concretos que producen las anoxias, y como

consecuencia las mortandades de peces?

Dar respuesta a estas cuestiones es el objetivo principal de este trabajo. Para
llevarlo a cabo se planteé un estudio del ecosistema de la Charca de Maspalomas
desde un punto de vista global, siguiendo la evolucién de una serie de pardmetros
principales (nutrientes, oxigeno, temperatura, salinidad y clorofila fitoplancténica) y
otros accesorios (biomasa bacteriana, biomasa de heteroflagelados, biomasa de
zooplancton, carbono orgdnico disuelto {COD), carbono orgénico particulado (COP))
durante 18 meses. Este estudio es el que se presenta el Capitulo Il de la tesis, y en él
se analiza la evolucién de los pardmetros estudiados entre enero de 1996 y junio de
1997, con el fin de dilucidar las causas de las anoxias. Simultdneamente a este estudio
ofros dos sobre los peces y las algas fueron realizados por otros autores {Moreno 1996
y Soler 1997), y por esa razén no se incluyeron los peces o los productores benténicos

en la esirategia de muestreo.
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Tras analizar la evolucion de los diferentes pardmetros de la Charca se frata de
determinar el impacto que ha sufrido el ecosistema. Para cuantificar los efectos de la
eutrofizacion es necesario obtener informacion de la complejidad, organizacién y
estructura del ecosistema. Con el fin de obtener una descripcién sintética de la
estructura y las relaciones en el ecosistema de la Charca, se conceptualizaron en un
modelo de red tréfica. Posteriormente se realizaron sobre el modelo diversos andlisis
mediante los cuales se calculan indices que cuantifican la aspectos del ecosistema
relacionados con su madurez. Estos indices se utilizan para comparar la Charca de
Maspalomas con ofros ecosistemas, y se proponen como herramientas para

monitorizar la evolucién de las condiciones tréficas del ecosistema en el futuro.

Por Gltimo, y dado que el andlisis de la evolucidn y covariacion de los pardmetros
estudiados en el Capitulo Il no es suficiente para determinar las causas de las anoxias
de forma concluyente. Se propone un modelo dinamico del ecosistema de la Charca
de Maspalomas con el que tratar de comprobar hipdtesis mas complejas sobre los
fenédmenos de anoxia. En el Capitulo IV se exponen de forma detallada las hipdtesis
utilizadas en la formulacion del modelo, su  construccién, funcionamiento y los

resultados obtenidos.
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Introduccion

Las anoxias son fenémenos frecuentes en lagos eutréficos, que aparecen como
resultado de un desequilibric entre los aportes y el consumo de oxigeno, y que
producen mortandades de organismos heterotréficos {moluscos, crustdceos, peces,
etc.). las implicaciones econémicas y ecolégicas de las mortandades de peces han
puesto de manifiesto la importancia de la investigacién de los fenémenos que causan

las anoxias, que pueden ser de origen diverso.

En los ecosistemas acudticos existe un equilibrio dindmico entre los aportes y las
demandas de oxigeno disuelto, y los fenémenos anéxicos se producen cuando este
equilibrio se rompe. Los desequilibrios de la demanda de oxigeno son el resultado de
las altas actividades heterotréficas producidas, por lo general, por elevadas
concentraciones de materia orgénica o por un exceso de biomasa en el ecosistema. El
origen de una elevada demanda de oxigeno en el agua producida por una alta
concentracién de materia orgénica, puede tener un carécter aléctono {aportes de rios,
vertidos de aguas residuales, efc.) o autdctono (excesiva biomasa autotréfica,

acuicultura intensiva, etc.). En muchos casos la demanda de oxigeno puede ser

compensada por los aportes atmosféricos a través de la superficie del agua, o por el

oxigeno liberado por los productores primarios como resultado de la fotosintesis.

En la bibliografia se describen varios mecanismos que disminuyen las entradas de
oxigeno en los lagos eutréficos produciendo anoxias. Lo mdés frecuente es que haya
una estratificacién termal o halina que impida la reoxigenacién de las aguas bajo la
picnoclina {Goulder 1969; Papst et al. 1980; James ef al. 1990; Schertzer y Sawchuk
1990; Stanley y Nixon 1992; D'Avanzo y Kremer 1994; Lenihan y Peterson 1995).
Este fendmeno es muy comin en lagos profundos en los que la termoclina estacional
separa las aguas superficiales, bien mezcladas y oxigenadas {epilimnion), de las

aguas profundas con bajas concentraciones de oxigeno (hipolimnion). En éstos, y en
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general en todos los ecosistemas regionales, una baja concentracién de oxigeno en el
hipolimnion es un indicador de estrés, que en algunos casos puede ser usado como

indice de calidad del agua (Margalef 1983).

También se pueden producir ciclos anéxicos diarios en la columna de agua en
ecosistemas con una alta conceniracién de biomasa, en los que el oxigeno generado
durante el dia por los productores primarios compensa el oxigeno consumido por
procesos respiratorios. Al cesar la producciéon primaria durante la noche, el oxigeno
consumido no es compensado y se reduce la concentracién de oxigeno disuelto

(Edwards 1978; D'Avanzo y Kremer 1994).

Con menor frecuencia se describe la aparicién de anoxias promovidas por calmas
o largos periodos de viento débil (Madenijian ef al. 1987, Tournier ef al. 1990, Cioffi
et al. 1995). Durante estos periodos, la falta de turbulencia restringe la renovacién
atmosférica del oxigeno y su conceniracién disminuye incluso en la ausencia de una
picnoclina. Esto ocurre asi, puesto que la difusién de oxigeno a través de la capa
superficial es muy lenta en ausencia de procesos turbulentos inducidos por el viento.
Por el confrario, en presencia de turbulencia, el fransporte de gases es mas rapido. El
coeficiente de difusion turbulenta es de 10° a 10° veces mayor que el coeficiente de
difusién fisica, puesto que el agua en movimiento acelera el transporte de gases

{Margalef 1982).

Los fendmenos andxicos en lagunas litorales someras son de especial interés
porque éstas suelen ser ufilizadas para la acuicultura {Moluscos, crustaceos, peces,
efc.) o, como en el caso de la Charca de Maspalomas, se encuentran en zonas
turisticas en las cuales las mortandades de peces afiaden al impacto ecolégico un
impacto visual muy negativo (Madenjian et al. 1987; Tournier et al. 1990; Rogers ef

al. 1991; Merino ef al. 1992).
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En el caso en que la demanda de oxigeno sea benténica, la escasa profundidad,
caracteristica de las lagunas costeras, puede producir un efecto conirario al esperado,
agravando las hipoxias en lugar de dliviarlas (D’Avanzo y Kremer 1994). los
volimenes de agua extensos proporcionan una gran reserva de oxigeno disuelto que
tampona la demanda de oxigeno bentdnica sin necesidad de una reaireacién
significativa. Por el contrario, en sistemas someros, esta reserva es mucho menor y por

tanto es consumida mucho mds répidamente (D’Avanzo y Kremer 1994).

El propésito de este capitulo es investigar las causas que producen los fenémenos
~anéxicos en la Charca de Maspalomas, fenémeno que ha sucedido de forma

recurrente en las Gltimas décadas produciendo muertes de peces masivas.
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Muestreo y toma de datos

Durante el periodo de estudio (Enero 1996-julio 1997) se realizaron 60 muestreos
hidrogréficos con toma de datos de los pardmetros fisicoquimicos en la Charea de
Maspalomas. Inicialmente se propuso un muestreo quincenal, pero debido a la alia
variabilidad que presentaba el sistema, especialmente a principios de afio, se decidié
realizarlo semanalmente. A finales de 1996, una vez los pardmetros que se estaban
midiendo alcanzaron una relativa estabilidad, se reanudé el muesireo quincendal. Esta
frecuencia de muestreo se mantuvo hasta que aparecieron condiciones hipdxicas en
verano de 1997, momento en el cual se aumentaron a dos o tres muestreos semanales
hasta el final del estudio. Ademds en tres ocasiones se realizaron muestreos continuos

de los parémetros fisicos durante 24 horas para esfimar la variabilidad circadiaria.

Se establecieron siete puntos de foma de datos fisicoquimicos a lo largo del eje
longitudinal de la charca (Fig. 1) en uno de los cuales {P4) se tomaron conjuntamente
muestras de agua a dos profundidades, con una botella Niskin, a fin de analizar
quimica y biolégicamente el agua superficial y la profunda. Ademds, en este punio,

se fonded una trampa de sedimentos cuyo contenido se recogia mensualmente.

La toma de datos fisicoquimicos consistié en medir en cada punto un perfil vertical
de temperatura, salinidad y concentracién de oxigeno disuelto con una resolucién de
10 6 20 cm. Asimismo, se realizaron medidas de nivel de agua, pH superficial y de
atenuacién de la luz medianfe disco de Secchi cuando la turbidez era lo

suficientemente elevada.
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Métodos

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
Para la toma de datos de los pardmetros fisico-quimicos se utilizé el instrumental
del que dispone la Viceconsejeria de Medio Ambiente en Maspalomas, ya que esios
son los aparatos que se utilizan de forma habitual en el control de la Charca que el
personal de Medio Ambiente realiza de forma regular. El estado de conservacién de
los instrumentos de medida no era el éptimo debido a la falta de mantenimiento y
recalibracién, por ello fue necesario realizar una recalibracién inicial de los

instrumentos y llevar a cabo comprobaciones periédicas de su funcionamiento.

Se observaron discrepancias entre los sensores de temperatura de los diferentes
instrumentos, por lo que tras su calibracién se tomé como vélida la temperatura medida
por el sensor de oxigeno disuelto (YSI MODEL 58). Durante todo el muestreo se
mantuvo un confrol del funcionamiento del sensor de temperatura medianie una sonda

certificada.

El pH se midié con un pH-metro (HI 9025), al que se redlizaron varias
calibraciones con tampones estandar durante el periodo de muestreo. Los datos
correspondientes o los dos Gltimos muestreos se obtuvieron con un pH-metro Crison

debido al mal funcionamiento del utilizado anteriormente.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua se midié con un sensor de
oxigeno YSI MODEL 58 utilizando un electrodo con agitador sumergible YSI 5795A.
Durante el mes de Julio de 1996 el sensor se averié y tuvo que ser reemplazado por
uno nuevo que funcionaba con mayor eficiencia que el anterior. Para comprobar el
buen funcionamiento de los electrodos de oxigeno, evitando derivas o pérdidas de
sensibilidad debido a la degradacién de la membrana u ofros factores, se realizaron

varias medidas paralelas de la concentracién de oxigeno en el agua mediante el
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método microwinkler, con determinacién fotométrica del punto final de la valoracién
(Bryan et al 1976). Ademds, los sensores se recalibraban siguiendo las

recomendaciones del fabricante antes de cada muestreo.

AMONIO

La determinacién de la concentracién de amonio presente en el agua de la charca
se realizd inmediatamente después del muestreo mediante el método del fenato (APHA
1985). Previamente al andlisis se filtré la muestra sobre un filtro GF/F {(Whatman®)
para eliminar parficulas, se afiadié écido hipocloroso y fenato, midiendo fras 15
minutos la extincién a 630 nm en un espectrofotémetro. Cada muestra se media por
triplicado para evitar posibles desviaciones metodolégicas. La concentracién de
amonio se calculdé mediante una recta de calibracién preparada con una disolucién

estdndar de cloruro de amonio.

NRITOS

La determinacién de la concentracién de nitritos presentes en el agua de la charca
se realizé inmediatamente después del muestreo, fras filtrar la muestra sobre un filtro
GF/F {(Whatman®)} para eliminar particulas. A continuacién se analizaron las
muestras por ftriplicado segin el procedimiento estdndar para la determinacién de
nitritos (APHA 1985). Para ello, se anadié Dihidrocloruro de N-(1-naftil}-etilendiamina
y sulfanilamida a las muestras, midiendo tras 10 minutos la extincién a 540 nm en un
espectrofotémetro. La concentracién de nitritos fue calculada mediante una recta de

calibracién preparada con una disolucién esténdar de nitrito potésico.

NirraATOS
Las muestras de nitratos se conservaron congeladas para su posterior andlisis en
un analizador automético de inyeccién de flujo (Tecator 5020). El método utilizado
por éste instrumento es similar al ensayo para la determinacién de nitritos con la
excepcion de que, en este caso, con anterioridad al andlisis, se reducen los nitratos a

nifritos con una columna de reduccién de grénulos de cadmio y sulfato de cobre.
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FosraTOs

la determinacién de la concentracién de fosfatos presentes en el agua de la
charca también se realizé inmediatamente después del muestreo mediante el método
del 4cido ascérbico {(APHA 1985). Como en los casos anteriores se filird la muestra
sobre un filtro GF/F (Whatman®) para eliminar particulas, ademés de comprobar que
el pH de la muestra era inferior a 10. Después se afiadié un combinado de reactivos,
midiendo tras 10 minutos la extincién a 880 nm en un espectrofotémeiro. La
concentracién de fosfatos se calculd mediante una recta de calibracién preparada con

una disolucién esténdar de fosfato potésico.

CLOROFILA Y FEOPIGMENTOS

El andlisis de la clorofila-a y feopigmentos se llevé a cabo segin el método
fluorimétrico, siguiendo las recomendaciones de Holm-Hansen et al., {1965). Para ello
se filtraron de cada profundidad 10 ml de agua a través de filiros GF/F (Whatman®)
que fueron posteriormente sumergidos en acetona al 0% y almacenados a unos 4°C
durante 12 horas en la oscuridad. Una vez transcurrido dicho periodo, los exiractos
antes y después de su acidificacién con HCl se midieron en un fluorémetro Turner
Designs calibrado con clorofila-a pura.  Las concentraciones de clorofila y
feopigmentos se calcularon con la ecuacién propuesta por los autores anteriormente

citados.

BIOMASA ZOOPLANCTONICA

La toma de muestras de zooplancton se realizé mediante una red WP-2 (UNESCO
1968) de luz de malla de 200 pm, provista de un colector de gran capacidad. El
volumen de agua filtrado por la red se estimé teniendo en cuenta la distancia de

arrastre, el drea de la boca de la red y su eficiencia (94%).

Para realizar la maniobra de pesca, la red era arrastrada horizontalmente una

distancia entre 50 y 100 m. El contenido de los colectores se filiraba utilizando un
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pafio de igual o inferior luz de malla a la empleada en la red. La biomasa del material
retenido era estimado como peso seco. Para ello, se introducia durante varios dias en

una estufa a 60°C hasta que el peso de la muesira quedara estabilizado.

la intensa proliferacién de macroalgas durante el segundo semestre del afio
imposibilité la maniobra de pesca horizontal, por ello se carece de estos datos en

varios muestreos.

BACTERIAS
El nomero de bacterias de vida libre en las muestras de agua se determiné por

contaje directo en un microscopio de epifluorescencia.

El contaje de las bacterias se realizé mediante la tincién con naranja de acridina
[Porter y Feig 1980). Para ello se tomaron alicuotas de muestra de 20 ml que se
fijaron con formaldehido al 40% y se almacenaron refrigeradas a 4°C hasta su
contaje. la tincién se realizé afiadiendo 200 pl de naranja de acridina a 2 ml de
muestra y 1.8 ml de agua destilada. Después de varios minutos se filtré sobre un filtro
de policarbonato de 0.2 pm que habia sido previamente tefiido con negro de irgalan.
Tras la filtracién, el filtro era colocado sobre un portaobjetos y las bacterianas se
contaban inmediatamente. las bacterias se contaban en un microscopio de
epifluorescencia bajo excitacién U.V. usando un juego de filtros ZEISS 48 79 01 {filtro
de excitacién BP 365/12, divisor cromatico FT 395 y filtro supresor LP 397}, y con un

obijetivo de inmersién Neoflus x 100.

MATERIA ORGANICA PARTICULADA EN SUSPENSION |
Se considerdé materia particulada (MOP) en suspension la retenida al filirar entre
50 y 200 ml de agua a través de un fillro GF/F {Whatman®) precombustionado.
Posteriormente se lavaba el filtro con écido fosférico dilvido para eliminar los

carbonatos y se guardaba en el congelador a -20 ¢ C hasta su andlisis [UNESCO

1994).
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El contenido del carbono nitrégeno e hidrégeno orgdnicos en el filiro se calculé

mediante un analizador elemental Perkin-Elmer 2400 CHN.

CARBONO ORGANICO DISUELTO

Se almacenaron para su andlisis viales de 50 ml de agua filtrada y acidificada
para eliminar el carbono inorgdnico segin las recomendaciones JGOFS (UNESCO
1994). El contenido de carbono orgénico de las muesiras fue determinado al final del

estudio mediante un analizador Shimadtzu TOC-5000.

SEDIMENTOS
Para la recogida de material sedimentado se colocéd una trampa de sedimentos en
un punto central de la charca. La trampa se vaciaba mensualmente, y los sedimentos
se pesaban tras deshidratarlos en una estufa o 60°C.
Sobre el material seco se realizaron anélisis del contenido del carbono nitrégeno

e hidrégeno organico mediante un analizador elemental Perkin-Elmer 2400 CHN.

DATOS METEOROLOGICOS
los datos meteorologicos desde julio de 1996 hasta julio de 1997 fueron
obtenidos de la estacion meteoroldgica que la Unién Eléctrica de Canarias (UNELCO)
tiene en el Faro de Maspalomas. Datos de viento de ofros periodos, asi como los
registros histéricos de lluvia fueron obtenidos de diversas estaciones meteorolégicas del

Instituto Nacional de Meteorologia.
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Resultados y Discusion

ESTRUCTURA HIDROGRAFICA

El nivel de agua durante los primeros cuatro meses de 1996 fue muy variable
(entre 0.7 y 2.3 m) debido a los aportes de agua dulce desde el barranco y a las
entradas de agua de mar producidas por las sucesivas roturas de la barra arenosa. Lo
representacién de la variacién de la profundidad (Fig. 6a} muestra las entradas de
agua inusuales durante el invierno extraordinariamente lluvioso de 1996 (la lluvia
recogida en fres estaciones meteorolégicas representativas de las distintas zonas de la
isla en los fres primeros meses de 1996 solo fue superada en dos ocasiones en los
Gitimos 31 afios). Las entradas masivas de agua dulce a través del barranco en el inicio
del estudio dieron como resultado un acusado incremento del nivel de agua y
produjeron la ruptura de la barra arenosa. La charca se convirtié en un estuario donde
se alternaban el agua dulce y la marina {Fig. éb) en funcién del volumen de agua dulce
que se aportaba a través del barranco y de agua de mar por las mareas. En mayo de
1996 finalizaron las rupturas de la barra arenosa y, desde ese momento y hasta el
final del estudio, la Charca permanecié aislada del mar, sin entradas significativas de
agua dulce por escorrentias o tormentas. Esto produjo un descenso continuado del

nivel por evaporacién, 'y como consecuencia una progresiva salinizacién del agua.

En dos ocasiones las entradas de agua dulce a través del barranco dieron lugar
a una estructura bicapa de la columna de agua, que en ambos casos se prolongé por
espacio de 2 6 3 semanas. El agua dulce entrante (salinidad < 5 psu), por su menor
densidad, se acumulé sobre el agua de la charca { > 25 psu) formando una intensa
haloclina que permanecié estable durante varias semanas. Como resultado del
aislamiento producido por dicha estructura se produjo una acumulacién de calor en la
capa de agua inferior (Fig. 7) que llegd a alcanzar temperaturas extraordinariamente
altas (hasta 20 °C de diferencia entre el agua profunda y superficial) provocando la

muerte de algunos invertebrados. Esta efimera estratificacién térmica inversa ha sido
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Figura 6.- Representacion gréfica de la evolucion temporal de la profundidad (a), salinidad (b) y

concentracion de oxigeno disuelto en el agua (¢). Las barras muestran en intervalo de confianza del

95%.
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Figura 7.- Representacion de los perfiles verticales de temperatura (T, asteriscos), salinidad (S,
puntos) y concentracion de oxigeno disuelto (O, rombos) en tres diferentes situaciones el 29/2/96
(a), el 11/4/96 (b) y el 25/4/96(c).

descrita en algunas charcas y lagunas costeras mediterrdneas, estadounidenses y
antérticas (Por 1969, Hudec y Sonnenfeld 1974, Margalef 1983). Exceptuando la
mencionada situacion, la evolucién general de la temperatura {Fig. 8) sigui6 el ciclo
atmosférico anual, alcanzando valores méximos en julio {mas de 30 °C) y minimos al

final del invierno (alrededor de 15 °C).

INUTRIENTES
La concentracién de nitrégeno inorgdnico disuelto (nitratos + nitritos) en la Charca
oscilé en un rango entre més de 90 pM en Abril de 1996 hasta valores indetectables
(Fig. 9a). Los picos y valles observados en la gréfica de la concentracién de nutrientes
durante los primeros tres meses del afio estuvieron relacionados con entradas de agua
dulce y marina, respectivamente. La concentracién de nifrato mds nitrito en el agua

dulce {< 10 psu) es mayor de 40 yM, mientras que en aguas saladas (> 25 psu) la
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35

Temperatura (°C)

Figura 8.- Series superpuestas de los ciclos anuales de temperatura del agua superficial de 1994,
1995 y 1996. Los datos correspondientes a 1994 y 1995 proceden de las mediciones rutinarias
llevadas a cabo por el personal de la Viceconsejeria de Medioambiente.

concentracion es menor de 1pM (Fig. 10q). Los incrementos de nitrégeno inorgénico
estén en consonancia con las disminuciones en la salinidad, situacién que sin embargo
no ocurre con el fosfato (Fig. 10b), a pesar de que la conceniracién de fosfato del
agua entrante es muy alta {mds de 40 yM segin Basterretxea y van Lenning 1995b).
lo que si se aprecia es la aparicién de concentraciones moderadamente altas de
fosfato (< 8 pM) en épocas de ausencia de viento {Fig. 10c), aunque hay que tener en
cuenta que no hay datos de fosfato en los primeros muestreos, en los que cabria
esperar valores altos de fosfato para bajas salinidades. Esta fendencia muestra la
presencia de un fenémeno de entrada de fosfato a través del sedimento en periodos
de anoxia. Ademds es importante considerar el papel de las angiospermas marinas en
el transporte de fosforo desde el sedimento, que liberan los nutrientes que forman parte
de sus tejidos durante su muerte y descomposicién (Barnes 1959).De lo anterior se
deduce que las concentraciones de fosfato disuelto van a ser funcién tanto de los
aportes a través del acuifero, como del ciclo de vida de Ruppia maritima, y de la

concentracion de oxigeno disuelto en el agua intersticial.

De la evolucién de los nutrientes se puede concluir que el agua dulce proveniente
del barranco es la fuente principal de nitrégeno inorgdnico, y probablemente también

es una fuente importante de fosforo. La presencia de estas enormes concentraciones
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Figura 9.~ Representacion gréfica de la evolucion temporal del nitrégeno inorganico disuelto (a) y la
clorofila fitoplanctonica (b). Las barras muestran en intervalo de confianza del 95%.

de nutrientes en el agua dulce sugieren una contaminacién del acuifero. Por otra parte,
lo ausencia de concentraciones elevadas de carbono orgénico disuelto asociadas
hacen pensar que la fuente de contaminacién no es debida a vertidos directos de
aguas residuales sino, mas bien, al uso de fertilizantes, o al riego con aguas

residuales depuradas en el drea de influencia del acuifero.
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PRODUCCION PRIMARIA PELAGICA Y BENTONICA

la elevada concentracién de nutrientes asociada a los episodios de entrada de
agua dulce dan como resultado un dominio de la produccién fitoplancténica en las
estaciones lluviosas, con picos de biomasa que hacen que la clorofila fitoplancténica
oscile entre 25 y 230 mg m* (Figura 9b). Estos intensos florecimientos fitoplancténicos
impiden en algunos casos la llegada de la luz a los productores benténicos. Cuando
se reducen las concentraciones de nutrientes disueltos, la concentracién media de
clorofila es de 3.32 = 2.29 mg m® permitiendo el desarrollo de los productores
bentdnicos, representados principalmente por la fanerégama Ruppia maritima y varias

especies de macroalgas menos abundantes.

La composicién vegetal de la comunidad benténica esté controlada por el periodo
de crecimiento de Ruppia maritima, que abarca unos 4 meses enire la primavera y el
verano (Verhoeven 1979). Esta fanerégama puede tomar nutrientes a través de sus
raices (Thursby y Harlin 1984}, y comienza a crecer desmesuradamente entre abril y
mayo compitiendo por el susirato con las macroolgas. Este crecimiento explosivo
evidencia la condicién eutréfica del sedimento (alrededor del 10% en peso es materia
organica) y hace que Ruppia acabe dominando la comunidad benténica a principios
de verano. Durante el periodo de maxima abundancia de la fanerogama las plantas
se encuentran fapizadas por diatomeas epifitas (Soler com. pers.). Tanto las
macroalgas como Ruppia y las diatomeas epifitas pueden competir por los nutrientes
disueltos con el fitoplancton, que en ese periodo presenta valores minimos de biomasa
{<1 mg Clorofila m?). La desaparicién total de Ruppia al final del verano coincide con
un nuevo aumento de la biomasa fitoplancténica {10-20 mg Clorofila m?), aunque no
alcanza concentraciones de clorofila tan espectaculares como los registrados tras las
entradas de agua dulce. Este efecto revela el conirol sobre la concentracion de
nutrientes disueltos que realizan los productores benténicos, y probablemente los

epifitos asociados, en su época de méxima abundancia.
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Figura 10.- Representacion de la concentracion del nitrégeno inorganico disuelto (NID) (a), y de los
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anteriores al muestreo (c).
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SUCESION ENTRE LAS COMUNIDADES DE PRODUCTORES PELAGICOS Y
BENTONICOS

La sucesién entre comunidades dominadas por Ruppia maritima y el fitoplancton,
asociada a las entradas efimeras de agua dulce, ha sido descrita anteriormente por
Flores-Verdugo et al. {1988) en una laguna costera tropical en Méjico. En la Charca
de Maspalomas se constata que la sucesién se produce debido al ciclo vital de R.
marifima, adn cuando durante un afio no haya entradas significativas de agua dulce
que hagan crecer desmesuradamente la comunidad fitoplanctdnica. No se han
encontrado fenémenos de extincién de la comunidad benténica debido a incrementos
en la comunidad pelégica, quizé debido a que las épocas de entrada de nutrientes

disueltos {lluvias) no coinciden con el méximo desarrollo de R. maritima (Verano).

A pesar de las enormes conceniraciones de clorofila fitoplancténica que se han
medido durante el estudio, en ningin caso aparecen anoxias, ni disminuciones
significativas de oxigeno iras un florecimiento fitoplancténico. Ademds es poco
verosimil que estas concentraciones sean superadas, dado que los nutrientes estén
asociados a las enfradas de agua dulce, y el afio del estudio fue uno de los mas
lluviosos en los Gltimos 30 afios. En base a lo anterior se puede desestimar la hipétesis
sostenida por diversos autores sobre las anoxias producidas por la demanda de
oxigeno que generan las conceniraciones altas de fitoplancton. En cambio el estudio
de los nuirientes ha evidenciado que las situaciones de anoxia pueden liberar fosforo
del sedimento y permitir un incremento de la conceniracién de clorofila fitoplancténica
posterior a la anoxia, lo cual explicaria las altas concentraciones medidas por diversos
autores después de las anoxias (Llinds et al. 1986, Ojeda y O’Shanchan 1991,
Basterretxea y van lenning 1995b). Otra prueba a favor de que las altas
concentraciones fitoplancténicas son producto y no causa de las anoxias son las
elevadas demandas de oxigeno peldgicas encontradas por Uinds et al. {1986} y
Basterretxea y van lenning {1995a) fras las anoxias, mas caracteristicas de una

comunidad fitoplancténica en las fases iniciales de crecimienio que en senescencia

(Odum 1969).
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CiClO DE LA MATERIA ORGANICA

Puesto que los productores benténicos eran el objetivo principal de ofro estudio
que se realizé simultaneamente en la Charca (Soler 1997), no se previd ningln fipo
de estimacion de abundancia de las fanerégamas. Finalmente, en ese estudio no se
presentaron datos de la biomasa de los productores benténicos, por lo que no se
conoce con precisién el méximo que alcanzé Ruppia maritima. Sin embargo, ya que
en el periodo de maxima biomasa las plantas cubrian la préctica totalidad de la
Charea, y alcanzaban la superficie del agua formando unas densas matas que hacian
dificil el muestreo, no es aventurado asumir que la biomasa méxima de Ruppia debi6
ser del orden de varios cientos de gramos de peso seco por metro cuadrado. Esta
estimacién estd basada en datos bibliograficos de las biomasas méximas alcanzadas
por Ruppia spp. en varias charcas litorales (Singleton 1951, Grontved 1958, Muus
1967, Edwards 1978, Heitzman 1978, Verhoeven 1980a, Harlin y Thorne-Miller
1981, Harrison 1982, Swiderek 1982, Pulich 1985 y Flores-Verdugo ef al. 1988).

Unos valores tan considerables de biomasa, hacen esperar que la evolucion
anual de la materia orgénica detrifica esté influenciada por el ciclo de crecimiento de
Ruppia maritima. Barnes {1959) ofirma que en lagos someros y rios pantanosos los
macréfitos suponen la méxima contribucién al detrito, puesto que son los mayores
productores de biomasa vegetal. Las observaciones en la Charca concuerdan con esta
afirmacién ya que, coincidiendo con la degradacién de los macréfitos en otofio, se
incrementa de forma sustancial la concentracion de carbono orgénico particulado
(COP) en suspensién (Figura 11b). A pesar de que cabria esperar una fendencia
similar para el carbono orgénico disuelto (COD), los incrementos en la concentracién
del COD se producen solamente en las épocas de alta biomasa de R. maritima,
indicando que los procesos de exudacion producen acumulaciones mayores de COD
que los de lixiviacion (figura 11a). Tanto el carbono procedente de la exudacién como
el procedente de la lixiviacion se consideran formas lébiles de carbono orgénico

disuelto (Lindell ef al. 1995), su acumulacién se considera poco comin, y se atribuye

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Pégina 46 Capitulo II: Estudio de las causas de las anoxias

Perlodo de tiempo | Seemeniacion | N Sedimentado | C Sedimentado
14/1/96 - 14/2/96 60360 248.2 1311.3
14/2/96 - 14/3/96 27260 104.5 580.3
14/3/96 - 11/4/96 160 1.3 87
11/4/96 - 7/5/96 630 1.9 12.1
7/5/96 - 13/6/96 570 1.9 8.9
13/6/96 - 18/7/96 240 1.1 6.9
18/7/96 - 13/8/96 210 2.3 14.5
13/8/96 - 17/10/96 170 1.8 10.2
17/10/96 - 14/11/96 150 2.1}]. 9.2

Tabla 1.- Datos de cantidad total de material sedimentado (orgénico e inorganico), nitrégeno

orgénico y carbéno organico en cada uno de los periodos en los que se colocé la trampa de
sedimentos.

a controles predatorios sobre las bacterias (Wright 1988, Sendergaard et al. 1995).
Desde este punio de vista, inexistencia de acumulaciones en los periodos de
degradacién de R. maritima puede deberse a que la comunidad bacteriana benténica

presenta una mayor eficiencia, o se ejerce sobre ella un control predatorio menor.

En cuanto al defrito del sedimento, la sedimentacién de carbono orgénico se
duplica entre los meses de julio y octubre (tabla 1). Probablemente, la cantidad de
carbono orgdnico que llega al sedimento sea muchisimo mayor, ya que la trampa de
sedimentos recoge tan solo el material de pequefio tamafio, y no tiene en cuenta los
fragmentos grandes de plantas muertas que se van depositando en el fondo. A pesar
de ello los valores entre julio y octubre son los mas altos del afio, si no se consideran
los datos iniciales que estan influenciados por los lodos arrastrados en las avenidas del
barranco.

En la variacién anual de las distintas formas de carbono detritico se aprecia la

influencia del ciclo de Ruppia maritimo. Esto hace suponer que la demanda de
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Figura 11.- Representacion gréfica de la evolucién temporal del carbono orgénico disuelto (COD, en
la gréfica a) y carbono orgénico particulado (COP, en la gréfica b). Las barras muestran en intervalo
de confianza del 95%.

oxigeno, y por tanfo la evolucién de la concentracién de oxigeno disuelto se veréd

influenciada de la misma manera.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO Y ANOXIAS

El oxigeno disuelto (OD) muestra concentraciones cercanas a la saturacién hasta
el mes de abril, seguidas por una brusca y breve disminucién, y posteriormente dos

periodos de sobresaturacién (Fig. éc). las sobresaturaciones estdn sin duda
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relacionadas con la enorme biomasa de Ruppia maritima que habia entre mayo y julio.
Tras la segunda sobresaturacidon (julio de 1996) las concentraciones de OD
disminuyeron hasta alcanzar un minimo de 4 mg Oz I en octubre, coincidiendo con
el final del proceso de degradacién de Ruppia. El oxigeno disuelto se recuperd durante
el invierno siguiente y en la primavera de 1997 comenzé a disminuir, dando como
resultado concentraciones de oxigeno extraordinariamente bajas en junio de 1997 (<

1.5 mg O: I}, acompaiiadas de la aparicién de peces muertos.

Las oscilaciones del oxigeno disuelto en la columna de agua muestran que Ruppia
maritima juega un papel fundamental en la aparicién de anoxias, aunque no las
explica por completo. Las mayores mortandades de peces hasta la fecha se han
producido en abrilmayo, antes de la fase de degradacién de R. maritima,
exceptuando la acaecida en julio de 1997. En la gréfica de la evolucién de la
concentraciéon de oxigeno (Figura 6c¢) se aprecia también cierta disminucién en abril-
mayo de 1996 y 1997 en las fechas en las que se produjeron anoxias en afios
anteriores, pero que no se corresponden con las épocas de mayor disponibilidad de
material detritico. Todo ello demuestra que las anoxias no son Gnicamente el resultado
de un incremento en la demanda de oxigeno, sino que concurren otros factores en la

alteracién del equilibrio del oxigeno disuelto.

LA INFLUENCIA DEL VIENTO EN LAS ANOXIAS

Dado que la produccién y respiracién de los productores primarios no parece
explicar por completo la generacién de anoxias, esto nos conduce a considerar los
procesos de intercambio atmosférico como factor importante. Tal y como ya se ha
discutido en la introduccién, el intercambio atmosférico es un fenémeno fisico que se
ve altamente influenciado por el viento. Para determinar la importancia del vienio en
la concentracién de oxigeno disuelto en la Charca se caleulé la correlacién entre las
horas de calma [viento < 0.5 m/s en las veinticuatro horas anteriores al momento del

muesireo) y la concentracién de oxigeno disuelto {Tabla 2}. Cuando se calcula la
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Variables

Periodo de tiempo

rZ
ajustada

Correlacion
Significativa

Viento

Todo el muestreo

0.077

0.061

No

COoD

Todo el muestreo

0.073

0.053

No

COP

Viento, COD

Todo el muestreo

Todo el muestreo

0.205

0.598

0.163

0.570

Si

No

Viento, COP

Todo el muestreo

0.485

0.297

No

COD, COP

Viento, COD, COP

Todo el muestreo

Todo el muestreo

0.205

0.685

0.117

0.448

No

Correlaciones para todo el muestreo

No

Viento

Julio 1996 - Dic 1896

0.104

0.029

No

Viento

Enero 1997 - Mayo 1997

0.271

0.190

No

Viento

Viento, COD

Junio 1997 - Julio 1997

Julio 1996 - Dic 1986

0.168

0.685

0.092

0.448

No

No

Viento, COD

Eneroc 1997 - Mayo 1997

0.801

0.715

Si

Periodos parciales

Viento, COD

Junio 1897 - Julio 1997

0.638

0.494

No

Tabla 2.- Datos de las correlaciones simples y multiples entre la concentracion de oxigeno y: (a) las
horas de viento < 0.5 m/s durante las veinticuatro horas precedentes al muestreo, (b) la

concentraciéon de COP y (c¢) de COD, para diversos periodos de tiempo.

correlacién entre estas variables durante todo el muestreo { en realidad durante el

periodo del que hay datos de viento disponibles, entre julio de 1996 y julio de 1997)

el porcentaje de variabilidad explicada por el viento es del 8% (r* = 0.077). Esta baja

correlacién parece indicar que la influencia del viento en la concentracién de oxigeno

disuelto no es muy grande. De igual forma la correlacién entre la concentracién de

oxigeno disuelto frente al defrito disuelto, y al defrito particulado, da como resultado

valores bajos de variabilidad explicada {r? = 0.073 y 0.205 respectivamente).
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La escasa correlacién obtenida para el periodo completo contrasta con las altas
correlaciones que se obtienen dividiendo el periodo en tres partes. La variabilidad
explicada por el viento es algo mayor en julio y diciembre de 1996 {10.4%), mas del
doble entre junio y julio de 1997 (16.8%) y casi cuatro veces més en el periodo
comprendido entre enero y mayo de 1997 (27.1%). Este andlisis muestra que para
obtener una buena correlacién enire el viento y el oxigeno disuelto es necesario
estudiar periodos de tiempo cortos, en los cuales el resto de las variables que ofectan
al equilibrio del oxigeno en el agua sean relativamente constantes. Este resultado es
coherente con los estudios sobre la influencia de la velocidad del viento en el oxigeno
disuelto en ofras lagunas eutréficas, en los que se obtienen buenas correlaciones para

periodos de tiempo muy cortos (Mandejian ef al. 1987, Tournier et al. 1990, Cioffi ef
al. 1995).

De la misma forma se aprecia que al realizar correlaciones moltiples con los
periodos de calma, la conceniracién de carbono orgénico disuelto y la de carbono
orgdnico particulado frente a la concentracién de oxigeno disuelio la variabilidad
explicada mejora sensiblemente {r2 = 0.685). También en este caso los resultados son
todavia mejores si se realizan los céleulos dividiendo el estudio en varios periodos.
Estos resultados refuerzan la hipétesis de que la evolucién de la concentracién de

oxigeno disuelio a medio y largo plazo es consecuencia de multiples faciores.

Con el fin de caracterizar las variaciones de oxigeno en escalas temporales
menores se realizé un muestreo de 24 horas el 29 de julio de 1997 (Figura 12). En él
se realizaron medidas horarias de oxigeno para compararlas con la velocidad media
del viento registrada cada 30 minutos en la estacién meteorolégica de UNELCO en el
faro de Maspalomas. Durante el ciclo se aprecia cémo la concentracién de oxigeno
disuelto alcanza sus valores minimos durante la noche y se recupera durante el dia.
Estos resultados explican que se encuentren conceniraciones de oxigeno elevadas, al

muestrear tras una muerte de peces (Llinds et al. 1986, Ojeda y O’Shanahan 1991,
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Figura 12.- Ciclo de 24 horas (29/07/97) de la concentracion de oxigeno disuelto (OD, linea con
puntos), de la solubilidad del oxigeno en el agua (S, linea sin puntos) , y de la velocidad del viento
(V, linea sin puntos)en dos estaciones de muestreo de la Charca de Maspalomas.
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Basterretxea y van Lenning 1995 a y 1995b), ya que la concentracién de oxigeno

disuelto puede variar entre la anoxia y la saturacién en el plazo de horas.

En ambas estaciones (Figura 12} se aprecia que la reoxigenacién del agua
comienza a primeras horas de la mafiana, mostrando un rdpido incremento de la
concentracién de oxigeno, que se ralentiza al llegar a las concentraciones de
saturacién. Es de suponer que hasta ese momento han actuado simuliéneamente los
aportes atmosféricos junto con los aportes por produccién primaria (durante la
realizacién del ciclo Ruppia maritima habia desaparecido y se midieron 15 mg Chla
m? fitoplancténica). A partir de la saturacién cesan los aportes atmosféricos, v si el
oxigeno disuelto sigue en aumento se debe exclusivamente a los aportes fotosintéticos.
Solamente un dato de la concentracién de oxigeno supera ligeramente la saturacién
en la estacién 3. Esto parece indicar que el efecto de aporte de oxigeno por
fotosintesis no es muy grande, pero no puede afirmarse con seguridad ya que
coincide con un periodo de viento relafivamente fuerte, y se puede establecer un flujo
de salida de oxigeno hacia la atmésfera. Si bien en este caso la produccién primaria
no se revela muy determinante en la concentracién de oxigeno disuelto, hay que
considerar que en oftras situaciones {como en el méximo desarrollo de Ruppia

maritima) la capacidad de produccién de oxigeno por fotosintesis es mucho mayor.

En cualquier caso, lo fundamental de estos resultados es que las variaciones
diarias de oxigeno disuelto son muy intensas, pudiendo ir de la anoxia a la
sobresaturacién en pocas horas. Esto implica que los procesos de transferencia
atmosférica, respiracién y produccién primaria deben ser muy intensos. Por lo tanto,
para valorar la posibilidad de aparicion de anoxias en la Charca de Maspalomas no
es suficiente realizar un seguimiento tomando una muestra al dia, sino que es

necesario realizar ciclos de muestreo de 24 horas.
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Los datos de evolucién de la concentraciéon de oxigeno disuelto a lo largo de ciclos
de 24 horas también pueden utilizarse para realizar estimaciones de la tasa
respiratoria de la Charca. Sargent y Austin {1949), Odum y Odum (1955}, Odum
[1956) y Odum y Hoskin {1958} han usado los ciclos diarios de oxigeno disuelto en
masas de agua en movimiento para estimar la respiraciéon comunitaria. Welch (1968)
adaptb este método de “aguas libres” para estimar la respiracién en comunidades de
aguas estancadas. Usando este método, la disminucién observada en la concentracién
de oxigeno disuelto en un intervalo de fiempo, es funcién de la respiracién y la
reaireacion. Para evitar abordar la complejidad de los calculos de la transferencia de
oxigeno desde lo atmésfera, se realiza la estimacién de la respiracién cuando la
concentracién de oxigeno disuelto esta cercana a la saturacién, y por tanto la
transferencia de oxigeno desde la atmésfera es minima. Fast et al. {1988) introdujeron
el método de la tangente para estimar la fasa respiratoria en charcas y lagunas. Este
método ajusta una curva parabdlica a los datos de oxigeno disuelto, y calcula la
tangente a la parébola en el punto que esta alcanza el valor de 100% de saturacién.
Este método estd limitado a los casos en los que la concentracién de oxigeno disuelto

disminuye por debajo de la saturacién durante la noche.

De los tres ciclos diarios de concentracién de oxigeno disuelto medidos en la
charca de Maspalomas (Fig. 13}, solamente en un caso [Fig. 13b) no es posible utilizar
el mélodo de la tangente, dado que la concentracién de oxigeno no alcanzéd
conceniraciones subsaturantes. El primer ciclo corresponde a un periodo de
estratificacién durante el cual una intensa picnoclina separaba el agua superficial de
la profunda. La capa de agua profunda estaba saturada de oxigeno, probablemente
debido a la presencia de Ruppia maritima en el fondo. la evolucién de lo
concentracién de oxigeno no muestra un patrén ciclico, quizd debido a un fenémeno
previo de mezcla que sobresaturard el agua superficial. Pero a pesar de ello es posible
caleular la respiracién por el método de la tangente, utilizando Gnicamente los datos
correspondientes a la capa de agua superficial. La respiracién calculada de esta forma

se deberd al sistema peldgico, y el resultado obtenido es 0,2 mg Oz I' h'.
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El segundo ciclo representado (Fig. 13b) corresponde a una época en la cual el
lecho de Ruppia maritima estaba bien desarrollado y generaba una enorme cantidad
de oxigeno por fotosintesis. La cantidad de oxigeno aportada al agua por Ruppia
maritima fue tan grande que a pesar de que la concentracién de oxigeno disuelto
disminuyd durante la noche casi 5 mg I, no fue suficiente para que la concentraciéon
de oxigeno cayera por debajo de la saturacién. Esto hace imposible estimar la

respiracién por el método de la tangente.

El Gltimo ciclo (Fig. 13c) caracteriza la anoxia acaecida a finales del verano de
1997, en él se puede apreciar como durante la noche la concentracién de oxigeno
disuelto disminuye hasta valores préximos a cero. En este caso el resultado obtenido
por el método de la tangente es 1,14 mg O: I' h'. A pesar de que no es posible
caleular la respiracién en el segundo ciclo, sin duda es menor que en el tercero, @
juzgar por la disminucion de oxigeno durante la noche, que es sensiblemente menor
en el segundo ciclo que en el tercero. Este efecto confirma la hipétesis de la variacién
de la demanda de oxigeno a lo largo del afio y pone de manifiesto que las entradas
de oxigeno [viento y produccién primaria) necesarias para mantener el equilibrio son

diferentes a lo largo del afo.

Lo demanda de oxigeno peldgica calculoda por este método es similar a las
encontradas por Llinds et al. durante la anoxia de 1986 (0,2 - 0,6 mg Oz ' h') y
Basterretxea y van Lenning en la anoxia de 1995 (0,3 mg Oz I h'). Pero la demanda
de oxigeno encontrada durante la anoxia de 1997 es enire dos y cuatro veces mayor.

Lo cual indica la importancia de la demanda de oxigeno benténica en las anoxias.
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Figura 13.- Ciclos de 24 horas de la concentracion de oxigeno disuelto (puntos), el ajuste parabdlico a la
concentracién de oxigeno por el método de minimos cuadrados (A) y la solubilidad del oxigenc en el agua (S). La
primera grafica (a) corresponde a la capa supetficial en un fenémeno de estratificiacion (17/4/96), la segunda (b) una
etapa de abundancia de Ruppia (19/6/96) y la tercera (c) caracteriza una época de anoxia (29/7/97).
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Conclusiones

El estudio de las causas desencadenantes de las anoxias aporta diversos aspectos
interesantes a la investigacién de las mortandades de peces que se viene produciendo

en la charca de Maspalomas, asi como al funcionamiento general del ecosistema.

Cabe destacar en primer lugar la alta variabilidad, tanto horizontal como vertical,
encontrada especialmente en las épocas en las que se intensifica la entrada de agua
dulce, asi como la variabilidad circadiaria. Las entradas de agua dulce hacen que la
Charca se comporte mds como un estuario, y como resultado aparecen gradientes de
diversas propiedades. Este efecto debe ser considerado a la hora de planificar futuros
muestreos. Es necesario establecer diferentes estaciones de muestreo a lo largo del eje
norte-sur de la Charca, ademds de realizar medidas en toda la columna de agua, o dl
menos en la parte superficial y la profunda. De igual forma seria aconsejable que las
medidas de oxigeno disuelio caracterizaran la variabilidad diaria que puede sufrir este

pardmetro.

A la luz de los datos aportados se puede asegurar que las entradas de agua dulce
a la charca son una fuente de contaminacién, debido a su alto contenido en nutrientes.
las enormes cantidades de nutrientes aportados por las entradas de agua dulce son,
presumiblemente, las responsables de los desequilibrios que viene registrando el

ecosistema.

Se aprecia que los ciclos de produccidn del ecosistema estdn sobredimensionados
a causa del exceso de nutrientes, de forma que siempre hay concentraciones
anormalmente cltas de biomasa o detrito, ya sea en el sistema peldgico o en el
benténico. El ciclo anual de la materia orgénica defritica en el ecosistema estd
estrechamente vinculado a los ciclos de produccién, y por esta causa las diferentes

formas del defrito alcanzan también concentraciones muy elevadas. Aunque en dltimo
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término este detrito acabe por sedimentarse, dejando asi de ser una fuente de
nurientes para el sistema pelégico, los nutrientes presentes en el detrito pueden volver
a entrar en el ecosistema debido a procesos de resuspension de sedirﬁento, infiltracién
de agua a través del mismo, o al ser utilizados por Ruppia maritima en afios sucesivos.
Es preciso sefialar también la enorme acumulacién de materia orgénica disuelta que
se produce, coincidiendo con el crecimiento de Ruppia maritima, mientras que no se

acumulan cantidades similares en el proceso de senescencia.

En cuanto a las anoxias, se puede concluir que la concentracién de oxigeno
disuelto es el resultado de la interaccién compleja entre la demanda de oxigeno
benténica, la produccién primaria, la concentracién de detrito y la velocidad del
viento. los datos disponibles permiten rechazar la hipétesis de que las anoxias son
causadas exclusivamente por una excesiva biomasa de fitoplancton. Por el contrario,
se puede afirmar que las elevadas biomasas fitoplancténicas que han sido encontradas
asociadas a los fenémenos anéxicos, son la consecuencia de la liberacién de fosforo

desde el sedimento producida por la falta de oxigeno.
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Introduccion

Como ya se ha mencionado, los términos eutrdfico y oligotréfico se introdujeron
originalmente para calificar ecosistemas acudticos mas o menos ricos en nutrimento.
El aporte excesivo de nutrientes es el fendmeno causativo de la eutrofizacién, pero esto
no implica que la eutrofizacién dure mientras exista aporte de nuirientes, o que deba
existir una elevada concentracién de nutrientes disueltos para poder considerar a un
ecosistema eutrofizado. A pesar del uso generalizado del término eutrofizacion en los
Gltimos 40 afios parece que todavia existe cierta confusidn entre los indices, la causas,

las manifestaciones y los efectos relacionados con el proceso.

Como ya se ha adelantado en la introduccidn, las definiciones de eutrofizacién
contemplan un proceso que produce un desequilibrio entre la produccién de materia
orgénica y la disponibilided de oxigeno para oxidarla. Tanto la produccién de
materia orgénica, como los aportes de oxigeno en los ecosisemas acudticos presentan
una fuerte estacionalidad. Esto hace que las definiciones deban considerarse, no como
un balance instanténeo, sino como un balance que abarque un ciclo completo del

ecosistema.

A la hora de cuantificar la eutrofizacién, la tendencia general ha sido identificar
una o varias propiedades mensurables del ecosistema que sean caracteristicas de su
estado tréfico. Asi, Hutchinson (1959) basé su definicién limnolégica en las tasas de
pérdida de oxigeno en el hipolimnion {volumen de agua aislado bajo la termocling).
Vollenweider {1982} empled la magnitud de la entrada de nutrientes y el tiempo de
residencia para realizar una clasificacién de lagos segin caracteristicas tréficas.
Peters (1986) identificd mds de 30 correlaciones, como la carga de fosforo frente a la
concentracién de clorofila, o la produccidn de los peces frente a la conceniracion de
nutrientes, que han sido usadas para clasificar ecosistemas acudticos segin sus

caracteristicas tréficas.
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Frente a la aproximacién quimica o biolégica a la cuantificacién del fenémeno de
la eutrofizacién, ha surgido una aproximacién ecolégica al problema, fundamentada
en el concepto de ecosistema. En 1969, Odum propuso 24 atributos del ecosistema
que deberian presentar una tendencia determinada en respuesta al desarrollo del
mismo. En ese trabajo se plantearon las tendencias de los afributos de una forma
general, sin establecer herramienias de célculo ni limites concretos en la mayoria de

los casos.

El desarrolio de un ecosistema es el proceso por el cual este pasa de una
configuracién inicial a ofra més madura. Al someter un ecosistema a un forzamiento
exterior {como la eutrofizacién), las configuraciones maduras son menos estables, y
aparecen nuevas configuraciones caracterizadas por una menor madurez. De modo
que disponiendo de una herramienta para cuantificar la estructura de un ecosistema se
puede determinar la tendencia del mismo {maduracién, o estrés). Esta herramienta es
el andlisis de redes tréficas (Network analysis), y se deriva del uso de andlisis de
matrices de flujos econdmicos (Leontief 1951, Hannon 1973). Estos andlisis, junto con
ofra serie de algoritmos (Finn 1976, Llevine 1980, Patten ef al. 1976 y Ulanowicz y
Kemp 1979) se aplican a modelos que representan los flujos tréficos de un ecosistema
expresados en forma matricial. Al aplicar estas herramientas matematicas se obtienen
indices de dependencia y contribucién entre componentes del ecosistema, relaciones
tréficas generales, informacién sobre recirculacién, ciclos biogeoquimicos e indices

que evallan la estructura y organizacién del ecosistema.

Puesto que en el estudio de los pardmetros realizado en el capitulo Il se encontré
una gran variabilidad estacional, y dado que el andlisis del esquema iréfico tiene una
perspectiva integradora, se establecié una estrategia de muestreo que permitiera
obtener informacién de las principales configuraciones del ecosistema. Se planificaron
fres muestreos, cada uno de ellos dirigido a caracterizar uno de los estadios fipicos

que se encontraron en el seguimiento de los parametros. El primer estadio representa
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un ecosistema dominado por los productores benténicos (Ruppia maritima), el tercero
representa un ecosistema dominado por los productores peldgicos y el segundo es una

configuracion de transicién entre los anteriores.

A pesar de que el objefivo inicial de la realizacién de estos fres muestreos erq
obtener un modelo integrado que respondiera a la estructura anual del ecosistema, una
vez realizados se llevé a cabo una comparacion entre la estructura y funcién del
ecosistema en cada uno de los tres estadios. El andlisis comparativo realizado es ol

para clarificar el significado de algunas de las magnitudes resultantes {Ulanowicz

1984).

El objetivo de este capitulo es conceptualizar, cuantificar y anadlizar el esquema
tréfico anual del ecosistema de la Charca de Maspalomas, asi como realizar una
comparacién entre sus fres configuraciones mas caracteristicas. Los indices obtenidos
del andlisis del modelo anual se utilizaran para comparar el estado tréfico de la

Charca de Maspalomas con el de ofros ecosistemas de la bibliografia.
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Muestreo

Durante el periodo de estudio {Enero 1997- Octubre 1997) se realizaron 3
muestreos hidrogréficos con toma de datos de los pardmetros fisico-quimicos y
biolégicos en la Charca de Maspalomas. Para determinar cuéndo se alcanzaban
cada una de las tres configuraciones descritas anteriormente, se llevé a cabo un
muestreo quincenal durante todo el periodo. En este muesireo quincenal se midieron
de forma rutinaria parémetros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, concentracién de
oxigeno disuelto) y biolégicos (clorofila fitoplancténica). En base a las concentraciones
de clorofila se eligieron las fechas de los tres muestreos (28-4-97, 3-7-97 y 30-9-97)

dirigidos a caracterizar cada una de las configuraciones.

Tanto los datos fisico-quimicos como la toma de agua se llevaron a cabo en la
estacion P4 {Fig. 1). La muestra de agua se tomé a una profundidad intermedia, dado
que en ninguno de los muesireos se aprecié estratificacion. En ese mismo punto se
fondeé una trampa de sedimentos cuyo contenido se recogia en cada uno de los
muestreos. Las muestras de sedimento se recogieron con un recipiente de 1000 cm®

fratando de caracterizar los dos tipos de fondo predominantes {arenoso y fangoso).
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Construccion y analisis del modelo tréfico

Se construyeron fres modelos tréficos, uno para cada una de las situaciones
descritas anteriormente (Figuras 14, 15 y 16), en los cuales se representaron las
biomasas de cada uno de los compartimentos modelizados, la intensidad de los flujos
entre compartimentos, y de ésios con el exterior. Debido a la falta de estudios
publicados sobre la biomasa y los intercambios de materia entre los constituyentes
bidticos y abiéticos de la Charca de Maspalomas {Tabla 3), en la mayoria de los casos

los datos se tuvieron que obtener directamente (ver detalles en el anexo .

Integrando las tres situaciones a lo largo del afio se construyé un modelo tréfico
del afio 1996 (Figura 17). Para estimar cuantos dias se daba cada una de las tres
situaciones se ufilizé la concentracién de clorofila fitoplancténica. En los periodos en
los que la concentracion de clorofila no superaba 1 mg m® se considerd que el
ecosistema se ajustaba a la estructura de dominio benténico (primer periodo, figura
14), enfre 1 y 6 mg m* se considerd que se ajustaba a la esiructura de fransicion
(segundo periodo, figura 15), y para concentraciones mayores que 6 mg m® se

consideré que se ajustaba a la estructura de domino peldgico (tercer periodo, figura

16).

La red tréfica se compone de 17 compartimentos (14 en el tercer estadio, debido
a la desaparicion de los productores primarios benténicos), incluyendo fres
componentes abidticos. Los compartimentos bioticos fueron elegidos para obtener una
resolucién lo mas préxima al nivel de especie que los datos y la estratégia de muestreo
posibilitaban (Baird y Ulanowicz 1989). Por supuesto, la identificacion de los
compartimentos con las especies ocurre principalmente en los niveles tréficos mas altos,

en los que los componentes (organismos) son macroscépicos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Capitulo III: Modelo de la red tréfica

Pagina 65

Mesozoopiancton

Microfauna benténica

Comedores de depésito bentbnicos

Peces

Avifauna acudtica

Carbono Orgéanico Disuelto

Carbono Orgénico Particulado en
suspension

Carbono Orgénico Particulado
sedimentado

Pastaje sobre el fitoplanctony las
bacterias

Respiracion y excrecién
Biomasa

Pastaje

Respiracion y excrecion

- Biomasa y respiracion

Biomasa
Asimilacion, respiracion y excrecion

Biomasa

Dieta, consumo y asimilacion
Respiracion, excrecion y egestion
Biomasa

Dieta

Respiracion, excrecion y egestion
Concentracion

Concentracitn
Sedimentacion y agregacion

Concentracion

Compartimento Parametros Fuente
Productores primarios peldgicos Biomasa Medidas de clorofila
Produccion Porcentaje de ia produccion planctonica
neta (método del oxigeno).
Respiracion Porcentaje de la respiracion plancténica
{método del oxigeno).
Bxudacion Baird y Ulanowicz 1989
Muerte Jorgensen et a. 1991
Productores primarios benténicos Biomasa Singleton 1951, Grontved 1958, Muus
1967, Edwards 1978, Heitzman 1978,
Verhoeven 1980, Harlin y Thorne-Miller
1981, Harrison 1982, Swiderek 1982,
Pulich 1985, Flores-Verdugo et af. 1988y
Betancort 1993
Produccion Congdon et al. 1979, Pentecost 1984,
Evans ef a/ 1986 y Menendez y
Pefiueias 1993
Respiracion Edwards 1978
Bacterias pelagicas Biomasa Contaje (epifiuorescencia)
Asimilacion Calculada de los datos de |a respiracion
planctonica
Respiracion Hobby y Williams 1984
Microzooplancton Biomasa Contaje (epifiuorescencia)

Fenchel 1982
Fenchel 1982
Pesosecoy CHN

Margalef 1983, Hobby y Williams 1984
y Jorgensen ef af 1991

Margalef 1983

Peso secoy CHN
Moreno 1996

Peso hiimedo, Moreno com. pers.
Moreno 1996

Moreno 1996 y Wootton 1992
Censos

Observacion directa

Gibbons 1989

Medidas con el analizador de carbono
organico total

Medidas de CHN
Peterson 1984
Medidas de CHN

Tabla 3.- Resumen de las fuentes de informacion utilizadas para estimar valores para cada uno de
los parametros del modelo de red tréfica.
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Figura 14.- Esquema del modelo de red trofica del ecosistema de la Charca de Maspalomas. Este
modelo caracteriza la primera situacion considerada (28-4-97), en la que habia un dominio de los
productores benténicos. Las biomasas estan expresadas en mg C m2y los flujos en mg C m2g.
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Figura 15.- Esquema del modelo de red tréfica del ecosistema de ia Charca de Maspalomas. Este
modelo caracteriza la segunda situacion (3-7-97), considerada como una fase de transicién del
domino bentonico al peldgico. Las biomasas estan expresadas en mg C m? y los flujos en mg C m*
d. '
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Figura 16.- Esquema del modelo de red trofica del ecosistema de la Charca de Maspalomas. Este
modelo caracteriza la tercera situacion (30-9-97), que consiste en la desaparicién de los productores

benténicos y un domino de los peldgicos. Las biomasas estan expresadas en mg C m? y los flujos
enmg Cm2d".
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Figura 17.- Modelo de red tréfica del ecosistema de la Charca de Maspaiomas. Este modelo
representa las relaciones tréficas integradas para el afio 1996. Las biomasas son el promedio anual,
y estéan expresadas en mg C m?y los flujos en mg C m24d".
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Los balances de carbono fueron construidos para cada compartimento de acuerdo

con la ecuacién:

C=P+R+E+Ex

Donde C es el consumo, P la produccién, R la respiracién, E la egestién y Ex la
excrecién o exudacion (Crisp 1971, Baird y Ulanowicz 1989). La exudacién de los
productores primarios se consideré la mayor fuente de carbono orgénico disuelto
(COD) de acuerdo con Valiela {1984) y Baird y Ulanowicz (1993}, y en consonancia

con los resultados del estudio previo realizado en la Charca.

Una vez construidos los cuatro modelos se realizé un andlisis de las relaciones
tréficas, la recirculacién de materia y la estructura de las conexiones usando algoritmos
descritos por Ulanowicz (1983, 1986) y Kay et al. {1989). Las relaciones entre un par
cualquiera de componentes del sistema son estimadas mediante el célculo del flujo total
en la inversa de Leontief (Leontief 1936, 1951) aplicado a sistemas ecolégicos
(Hannon 1973, Szyrmer y Ulanowicz 1987). Este andlisis y los siguientes requieren la
estimacion de los enfradas y salidas de biomasa desde o hacia el exterior, la

disipacién de energia {respiracién) por cada componente, asi como la matriz de flujos

entre los propios compartimentos.

El andlisis de los modelos tréficos se realizé mediante el programa informatico
NETWRK {Ulanowicz y Kay 1991). Este programa realiza diversos anélisis, algunos
de ellos recopilados y ofros desarrollados por los propios autores, y produce un fichero

en el que los resultados de los andlisis estén agrupados en cuatro bloques:

ANALISIS DE ENTRADAS-SALIDAS
El andlisis de enfradas-salidas (inputoutput), mide la importancia de los

compartimentos y las influencias bilaterales entre cada par de compartimentos
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{Hannon 1973). En esta seccién son calculadas la matriz de coeficientes de
contribucién total (CCT) y la de los coeficientes de dependencia total (CDT) (Szyrmer y
Ulanowicz 1987). El elemento ai de la matriz de coeficientes de contribucién total
representa la fraccién de la biomasa que abandona el compartimento i que
eventualmente entra en el compartimento j, y el elemento ai de la matriz de coeficientes
de dependencia total representa la fraccién de las entradas al compartimento j que

han pasado por i en su comino hacia j.

ANALISIS TROFICO

Un segundo andlisis interpreta la estructura de acuerdo con los conceptos troficos
de Llindeman (1942), pero sin relegar cada compartimento a un Gnico nivel tréfico
(Ulanowicz y Kemp 1979, Levine 1980, Ulanowicz 1995). Por el contrario, cada
taxon es distribuido entre los diferentes niveles tréficos enteros de acuerdo con la
cantidad de biomasa que alcanza dicho taxon a través de rutas tréficas de diferente
longitud.

Mediante esta distribucién se puede construir una cadena lineal de transferencias
tréficas, que se ajusta a los conceptos de Lindeman. Por ejemplo, si una poblacién
obtiene un 25% de su alimento de las plantas, un 60% como carnivoro y un 15% como
supercarnivoro, entonces su actividad tréfica puede ser aportada a los niveles 2, 3 y

4 de la pirémide de Lindeman en las proporciones 5:12:3 respectivamente.

Esta misma metodologia permite calcular un nivel tréfico efectivo para cada taxén,
que es una especie de nivel tréfico medio, ponderado en funcién de la cantidad de
biomasa del taxén aportada a cada nivel tréfico. A diferencia de la idea clasica de
nivel fréfico, el nivel tréfico efectivo no tiene porqué ser un nomero entero (Levine

1980). El predador usado como ejemplo en el parrafo anterior tendria un nivel réfico

medio de 2.9 (= 0.25x2 + 0.60x3 + 0.15x4)
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Cicios

Un tercer grupo de andlisis enumera los ciclos biogeoquimicos y muestra la
complejidad de la recirculacion del ecosistema. Este andlisis ofrece resultados en
términos de nimero y longitud de ciclos, asi como en el porcentaje de la actividad fotal
del sistema debida a la recirculacién de materia (Finn 1976).

Los patrones de circulacién de materia en un ecosistema son muy dtiles o la hora
de anclizar en que medida el ecosistema presenta configuraciones maduras,
inmaduras, o perturbadas (Odum 1969). Margalef (1983) puso de relevancia la
alteracién que sufren los ciclos de nutrientes en los ecosistemas forzados por agentes
externos, como por e]erhplo aguas epicontinentales que reciben la tensién de los

ecosistemas terrestres (fertilizacién).

ANAUSIS DE LA ESTRUCTURA

En el Gltimo andlisis se cuantifican diversos indices (Hirata y Ulanowicz 1984;
Ulanowicz 1986a; Ulanowicz y Norden 1990) que describen la estructura topolégica
de la red tréfica: Flujo total del sistema, Ascendencia, Capacidad de Desarrolio y
Gastos Generales [Overheads).

El flujo total del sistema (FTS) representa la cantidad total de biomasa que pasa a
través de todos y cada uno de los compartimentos y es un indicador del tamaiio del
sistema. la ascendencia (Ulanowicz 1986a) puede expresarse en bits, indicando la
organizacién inherente en su estructura de flujos, o ser multiplicada por el FTS de
manera que alne informacién sobre el tamafico y la estructura del sistema. la
capacidad de desarrollo (Rutledge ef al. 1976, Ulanowicz 1986a] es el limite superior
de la ascendencia, muestra el potencial competitivo de la estructura tréfica sobre ofras
configuraciones virtuales. Por Gltimo, los Gastos Generales (el término inglés overheads
procede del uso en modelos econémicos) son la diferencia entre la magnitud de lo
estructura real y su limite superior (Ulanowicz y Norden 1990). Estos se dividen en
varios tipos segiin sean debidos a las entradas del exterior (importaciones), salidas al

exterior {exportaciones), disipacién (respiracién) y estructura interna (redundancia).
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Al realizar los tres modelos parciales no se obtuvieron balances perfectos en todos
los componentes del modelo (~ 10% del flujo fotal del sistema en el peor de los casos).
En todos los casos se balanceé mediante una rutina automatica denominada DATBAL
{Ulanowicz 1996} y posteriormente se realizaron los andlisis sobre los modelos
balanceados y desbalanceados usando NETWRK (Ulanowicz y Kay 1991). Puesto
que las diferencias encontradas en los resultados fueron minimas se opté por utilizar
los modelos desbalanceados puesto que lo més probable es que las configuraciones

reales también lo estuvieran.

- Al realizar el modelo integrado se obtuvo un balance muy bueno para todos los
compartimentos, excepto para el del carbono orgdnico sedimentado. En este caso
también se realizé un balanceo automatico, y los resultados del andlisis entre los datos
balanceados y sin balancear eran sensiblemente diferentes. Puesto que lo mas

razonable es que el sistema real esté balanceado a lo largo del afio se utilizé el

modelo balanceado con DATBAL.

En todos los casos el compartimento que presentaba un peor balance era el de
COP sedimentado. Es razonable que sea asi puesto que los aportes de carbono
dependen fundamentalmente de Ruppia maritima, y tanto la biomasa como el flujo al

detrito desde este compartimento se han estimado sin datos reales.
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Métodos, supuestos y estimaciones

FITOPLANCTON

El fitoplancton se dividié en dos compartimentos; el picoplancton (< 2pm) y el
fitoplancton (> 2pm). En el modelo ambos son predados por el microzooplancton, pero
el fitoplancton puede ser comido por el mesozooplancton también.

Para estimar el carbono fitoplancténico se midié la clorofila fitoplancténica con el
método de Holm-Hansen et al. {1965) en un fluorémetro Turner Designs que se calibré
con clorofilaa pura. Las muestras fueron tomadas por friplicado en el centro de la
Charca, vy filiradas sobre filtros GF/F (Whatman®) (asumiendo que éstos retienen la
biomasa total de fitoplancton) y sobre filtros de policarbonato Nucleopore de 2 pm de
tamafio de poro. la clorofila correspondiente a la fraccién < 2pm se estimé por
diferencia entre las dos medidas. Para estimar el carbono fitoplanciénico se transformé
la medida de clorofila mediante un indice carbono:clorofila. En la literatura se encontré
un amplio rango (entre 25 y 145) de indices carbono:clorofila {Antia ef of. 1963,
Parsons ef al. 1984, Jorgensen et al. 1991). El indice usado fue 30, puesto que se cita
como el mds préximo a valores obtenidos para poblaciones de fitoplancton sano

creciendo de manera activa.

La produccién primaria bruta del fitoplancton se estimé a partir de las diferencias
en la concentracién de oxigeno entre botellas claras y oscuras “in situ”. En cada
muestreo se incubaron seis botellas claras y seis oscuras a unos 0.5 m de profundidad,
desde el amanecer hasta el atardecer. La concentracion de oxigeno disuelto en cada
botella se midi6 con el sistema microwinkler (Williams y Jenkison 1982); obteniendo
un coeficiente de variacién de las medidas siempre menor que el 1%. Debido a la falta
de medidas fraccionadas de la produccién, se dividié proporcionalmente entre ambos
compartimentos de fitoplancion en funcién de la clorofila. Para transformar la
produccién estimada en unidades de oxigeno a carbono se utilizé6 un cociente

fotosintético de 1.2 de un rango de la bibliografia entre 1.1 y 1.3 (Parsons ef al.

1984).
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En cuanto a los procesos de exudacién del fitoplancton, la bibliografia muestra
valores que van desde el 0.2% hasta el 62% de la produccién primaria (Valiela 1984,
Baird y Ulanowicz 1989 y Jergensen et al. 1991}. En el modelo se asume un valor de
25% de la produccién primaria (Baird y Ulanowicz 1989) por ser un valor usado de
forma habitual en la construccién de modelos. Del mismo modo se asume que la

respiracién es proporcional a la produccién primaria, siendo el 20% (Moshkina 1961,

Parsons ef al. 1984, Sakshaug et al. 1989 y Baird y Ulanowicz 1989).

Por dltimo el flujo de carbono del fitoplancton hacia el carbono orgénico
parficulado en suspensién se calculd asumiendo una tasa media de muerte del 9.6%

de lo produccién primaria {Jergensen ef al. 1991).

PRODUCTORES PRIMARIOS BENTONICOS

Como se ha desarrollado en el capitulo introductorio, la composicién de los
productores primarios estd dominada por la fanerogama Ruppia maritima y algunas
especies de macroalgas minoritarias (Cladophora sp. y eventualmente Chara
globularis). En los muestreos se constaté la presencia de anfipodos, que se han descrito
como consumidores de Ruppia sp. en diferentes lagunas europeas (Verhoeven 1980b).
Ademds de los anfipodos, las pollas de agua (Gallinula chloropus) han sido vistos
alimentandose de Ruppia, y también lo hacen algunos peces {segin se deduce de los

contenidos estomacales Moreno 1996).

A pesar de que durante el estudio encaminado a obtener los datos para realizar
este modelo se estuvo realizando un estudio paralelo sobre los produciores benténicos
los datos de biomasa o produccién no fueron publicados . Por ello, para calcular la
cantidad de carbono de Ruppia por metro cuadrado se estimé el porcentaje de la
Charca cubierta por las plantas en cada estadio. Dado que en la época de méxima
biomasa las plantas llegaban a la superficie y mostraban una gran abundancia se

asumié que en ese momento podian estar en un valor de biomasa comparable a los
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méximos registrados en ofras lagunas litorales {Singleton 1951, Grontved 1958, Muus
1967, Edwards 1978, Heitzman 1978, Verhoeven 1980a, Harlin y Thorne-Miller
1981, Harrison 1982, Swiderek 1982, Pulich 1985 y Flores-Verdugo et al. 1988). De
la misma forma fueron usados valores de la bibliografia para la produccion {Congdon
y McComb 1979, Evans et al. 1986 y Menendez y Pefivelas 1993), respiracién y
exudacién (Edwards 1978).

El mismo procedimiento fue utilizado para estimar la biomasa {Paironato de la
Charca de Maspalomas 1993), produccién, respiracién (Pentecost 1984) y exudacion

(25% de la produccién primaria, como en el fitoplancton y Ruppia maritima).

En cuanto al resto de los produciores benténicos, y a pesar de que las referencias
histéricas hablan de apariciones y desapariciones de Chara globularis. Se ha tomado
en consideracién la presencia de esta macroalga puesto que se describia en el ulfimo

informe en el que se publicaron datos de biomasa y produccién (Betancort 1993).

BACTERIAS
En este compartimento se consideraron los microheterdtrofos de vida libre,
suspendidos en el agua y que usan COD y COP como su fuente de alimento. Asi mismo
se considera que son predados por el microzooplancton y ocasionalmente por el

mesozooplancton.

La biomasa bacteriana fue estimada por tincién con naranja de acridina y contaje
con un microscopio de epifluorescencia (Porter & Feig 1980). Para obtener la biomasa
en unidades de carbono se utilizé un factor de conversion de 2x10™ g C/célula {Baird

y Ulanowicz 1989, Ballesteros 1994).

A pesar de que no fue posible medir de una forma directa la asimilacién

bacteriang, se traté de obtener una buena estimacién de la misma utilizando los datos
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de respiracién plancténica medidos en las incubaciones “in situ”. Para ello se realizé
un submodelo con los componentes del plancton, que sirviera para calcular la
respiraciéon total de los organismos plancténicos en funcion de la asimilacion
bacteriana, usando coeficientes de respiracién de la bibliografia. Mediante este
submodelo, de forma iterativa se calculé la asimilacién bacteriana que producia una
respiracién plancténica lo més similar posible a la respiracién medida en cada

muestreo.

la excrecién y muerte de las bacterias pelagicas fueron también calculadas

utilizando indices de la bibliografia {Hobbie y Williams 1984).

Por otra parte, la respiracién de las bacterias benténicas fue calculada restandole
a la respiracion total del ecosistema obtenida de los estudios de 24 horas (Figura 13)
la respiracién estimada para el resto de los compartimentos. Cuando esto no fue
posible, se estimé de datos bibliogréficos sobre lagos eutréficos (Margalef 1983). Esta
respiracién se le asigné al compartimento del sedimento dado que, desde un punto de

vista tréfico, no es necesario distinguir entre carbono detritico y carbono bacteriano.

MICROZOOPLANCTON “:LAGELADOS Y CILADOS HETEROTROFICOS)

El compartimento del microzooplancton representa a los Hlagelados heterotréficos

que comen bacterias peldgicas y fitoplancton < 2 pm, y que son comidos por el
mesozooplancton. La biomasa de estos organismos fue estimada por contaje directo
de flagelados heterotréficos en un microscopio de epifluorescencia tras tefiirlos con
proflavina (Haas 1982). Llos indices de contenido de carbono en las células,

respiracién y excrecién se obtuvieron de la literatura (Fenchel 1982).

Tras cada uno de los muestreos se llevaron a cabo experimentos de pastaje en
poblaciones de fitoplancton naturales enriquecidas con nutrientes (Landry y Hasset

1982). La tasa de pastaje estimada de esta manera se usé como un valor méximo
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frente al cual contrastar si el microzooplancton era capaz de ingerir la biomasa

producida por las bacterias y el fitoplancton).

MESOZOOPLANCTON

El compartimento del mesozooplancton representa a los organismos plancténicos
mayores de 100 pm. Si bien la composicion especifica es variable {en el segundo
estadio son esencialmente copépodos, mientras que en el tercero dominan los
rotiferos), las relaciones tréficas con el resto del ecosistema se consideran constantes.
Se asume que el mesozooplancton come fitoplancton > 2 pm, microzooplancion y
carbono orgénico particulado en suspension. Debido a la ausencia de organismos
planctivoros benténicos o de peces con una alimentacién especializada sobre el
plancton, en el modelo se asume que la biomasa del mesozooplancton fluye
principalmente hacia el sedimento, y solamente una pequefia cantidad es consumida

por Liza aurata (Moreno 1996).

El mesozooplancton se muestre6 mediante pescas horizontales con una red WP2
con una malla de 100 pm (UNESCO 1968). El zooplancton capturado se secé en una
estufa a 60 °C (Lovegrove 1966), y el peso seco se fransformé en carbono utilizando

un indice de 0.4 Carbono/Peso seco obienido de los andlisis CHN realizados con la

biomasa seca.

El pastaje sobre el fitoplancton y los microheteréirofos se calculé haciendo las
mismas estimaciones aplicadas al microzooplancton. Las tasas metabélicas fueron

tomadas de la bibliografia (Margalef 1983, Hobbie y Williams 1984 y Jorgensen
1991).

DETRITIVOROS BENTONICOS

En cada uno de los estadios se tomaron varias muestras de sedimento {1000 cm’)

y fueron fraccionadas a través de mallas de 1000, 500 y 100 pm. Los resultados
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revelaron que, desde el punto de vista tréfico, los organismos benténicos se agrupaban
en: comedores de depésito (principalmente gusanos y una pequefia cantidad de

quirondémidos) y herbivoros (fundamentalmente anfipodos).

Los comedores de depésito fueron separados de la muestra para determinar su
peso seco (Lovegrove 1966). La biomasa en unidades de carbono se caleulé utilizando
un indice carbono/peso seco del 40%. la ingestidén se calculd con un indice de
consumo en funcién de la biomasa obtenido de la literatura, al igual que la

respiracién, excrecidn y muerte (Moreno, 1996).

ANFiPODOS |
Los anfipodos han sido observados frecuentemente asociados a comunidades de
Ruppia, de las que se alimentan [Verhoeven 1980a, Menéndez y Comin 1990). Por
ello, el modelo admite que los anfipodos en Maspalomas comen exclusivamente
Ruppia maritima y detrito, y a su vez son comidos por todos los predadores que comen
R. maritima o detrito. La biomasa de los anfipodos fue estimada como la de los
comedores de depdsito benténicos, y las cantidades de macréfitos consumidas por las

poblaciones de Gammarus sp. en las diferentes estaciones fueron tomadas de la

bibliografia (Menéndez y Comin 1990).

PecEs
Llas especies de peces que se encuentran en Maspalomas exhiben diferentes
comportamientos alimenticios. liza ourata se alimenta principalmente de detrito,
aunque las larvas de mosquito y los organismo benténicos estdn también en su dieta.
Diplodus sargus es un herbivoro que se alimenta de las comunidades de algas
existentes. Por Oltimo, Dicentrarchus punctatus es un carnivoro con una dlfa tasa de

asimilacién que se alimenta preferentemente de detritivoros benténicos (Moreno

1996).
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la biomasa de los peces fue estimada usando datos de abundancia (Moreno
1996) e indices carbono a peso fresco {14%) de la literatura {Parsons et al. 1984). La
dieta también se obtuvo de datos bibliograficos sobre contenidos estomacales de
peces capturados en la Charca (Moreno 1996) e indices de consumo/biomasa de la
bibliografia (liza aurata 5%, Dicentrarchus punctatus 0.5% y Diplodus sargus 2.75%).
Para el céleulo de la respiracién, produccién, excrecién y egestién también se usaron

indices de la literatura (Wootton 1992).

GALLINULA CHLOROPUS

La Viceconsejeria de Medio Ambiente llevd a cabo censos visuales de la avifauna
de la Charca durante los {ltimos afios (R. Gallo, com. pers., 1997). A pesar de que
hay. una variada presencia de aves, Gallinula chloropus parece ser la que tiene una
conexion mas directa con el ecosistema acuético, tanto por abundancia de »individuos

como por su presencia continuada.

Debido a las leyes que protegen a la avifauna de la charca no ha sido posible
realizar andlisis estomacales para determinar con precisién la dieta de las pollas de
agua. Por ello fue estimada de las observaciones de su comporiamiento hechas en

cada muesireo. los pardmetros metabélicos y anatémicos se obtuvieron de la

bibliografia (Gibbons 1989).

CARBONO ORGANICO DISUELTO Y PARTICULADO
Ambas formas de carbono son el producto de la excrecién, lisis y muerte de los
oranismos, y se hacen disponibles a los heterétrofos. El carbono orgénico particulado
(COP) en suspensién puede ser filtrado por el mesozooplancton {no se han encontrado
filtradores benténicos), mientras que el COP sedimentado es comido por los comedores

de depdsito bentdnicos, los peces y las pollas de agua.

Para determinar la concentracién de esta materia orgénica defritica se filtiraron

muestras de agua enire 50 y 200 ml sobre filtros GF/F (Whatman®), se acidificaron
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para eliminar los carbonatos y se guardaron los filtros y parte del filirado en un
congelador a -20 °C hasta su andlisis. Para el andlisis del COP se utilizé un Analizador
elemental CHN Perkin-Elmer 2400. El carbono fitoplancténico estimado se sustrajo al
total de carbono particulado medido para calevlar la concentracién de carbono

orgdnico detritico.

Las concentraciones de carbono orgénico disuelto (COD) se midieron en un Total
Organic Carbon analyzer {TOC) 5000 de Shimadtzu después de acidificar (UNESCO
1994) y burbujear la muestra para eliminar el carbono inorgénico disuelto. Para

caleular los flujos entre el carbono disuelto y el particulado, y entre este Gltimo y el

sedimento se utilizaron tasas de agregacién y sedimentacién de la bibliografia:

(Peterson 1984).

Por 0ltimo, se estimé el carbono detritico sedimentado como el presente en los 5
primeros centimetros (Baird y Ulanowicz 1989). El calculo se realizé utilizando el
porcentaje de carbono en el sedimento de las muesiras tomadas de la parte arenosa

y fangosa de la Charca.
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Resultados

INDICES DE CONTRIBUCION Y DEPENDENCIA

El andlisis de las redes tréficas comienza por el estudio de las relaciones indirectas
enire sus componentes. Asi en la fabla 4 se muestran los coeficientes de coniribucién
total para el modelo anual. Cada elemento ‘@i representa la fraccién del total de
materid que abandona el compartimento i {fila) que llega al compartimento j(columnal)
por todas las rutas posibles. En este caso las contribuciones indirectas no son
especialmente reveladoras, probablemente debido a que la red iréfica no es muy
compleja. los elementos de la matriz estdn expresados como porcentajes de
dependencia. La suma de una columna puede ser mayor del 100% ya que el carbono
que abandona i puede llegar varias veces a j a través de rutas indirectas.

- En los tres modelos parciales, los coeficientes de contribucién total para cada
compartimento no muestran diferencias marcadas (Tabla 5). El cambio mas relevante
es el incremento en casi todos los coeficientes de contribucién de las bacterias
peldgicas en el segundo estadio, y en los de los comedores de depésito benténicos en
el tercero.

Ofro indice que muestra las relaciones tréficas indirectas de los modelos es el

. Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dip! Dice Galli COD COP Sedi
Fitoplancton < 2 um 31 56 24 26 1 1 0 0 0 35 34 34
Fitoplancton > 2 um 31 48 33 25 1 1 0 0 (4} 35 32 32
Ruppia maritima 22 10 4 21 4 2 4] 0 0 25 9 27
hara Globuiari 22 10 4 30 2 6 1 0 0 25 9 39
Cladophora sp. 22 10 4 46 3 6 4 0 0 26 9 59
Bacterias pelégicas 22 45 19 19 1 1 0 0 0 25 24 24
Microzooplancton 19 9 43 27 2 1 0 0 0 21 34 35
Mesozooplancton 14 6 3 30 2 2 0 0 0 15 35 39
Com. Dep. Bent. 0 0 0 52 3 3 0 0 0 0 0 o8
Anfipodos 1 0 0 50 3 12 1 0 1 1 0 &5
Liza_aurata 7 3 1 47 3 2 0 0 4] 8 3 61
Diplodus sargus 8 4 2 38 2 2 0 0 0 9 3 49
Dicentractus 4 2 1 29 2 1 0 0 0 4 1 37
Hipula chior 9 4 2 49 3 3 0 0 0 10 4 64
coD 86 38 17 27 2 1 0 0 0 2 35 35
COP en suspension 5 2 3 74 4 4 0 0 0 2 2 95
COP sedimentado 0 0 0 77 4 4 0 0 0 0 0 54

Tabla 4.- Matriz de Coeficientes de Contribucién Total (CCT) para el modelo anual. Los nimeros
representan porcentajes.
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Primer periodo
Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl Dice Galli COD COP Sed
Fitoplancton < 2 um 12 55 23 7 0 1 0 0 0 35 21 23
Fitoplancton > 2 ym 11 27 35 7 0 1 0 0 0 32 21 258
Ruppia maritima 8 3 1 6 3 1 0 0 0 25 3 21
T 0 ri 8 3 1 10 0 4 1 0 0 25 3 33
Cladophora sp. 8 3 1 16 0 6 3 0 0 25 3 55
Bacterias pelagicas 8 40 17 S 0 1 0 0 0 25 17 18
Microzooplancton 8 3 42 9 0 1 0 0 0 21 27 31
Mesozooplancton "6 2 1 12 0 3 0 0 0 14 27 39
Com. Dep. Bent. 0 0 0 20 0 3 1 0 0 0 0 67
Anfipodos 0 0 0 18 0 20 0 0 1 2 0 &1
Liza aurata 3 1 0 17 0 1 0 0 0 8 1 58
Diplodus sarqus 3 1 0 12 0 1 0 0 0 8 1 39
Dicentractus 1 0 4] 9 0 1 0 0 0 3 0 30
allinyla chioropu 3 1 0 18 0 1 0 4] 0 8 1 59
coD 3 12 5 3 0 0 0 0 0 8 11 1M
COP en suspensién 6 2 3 28 0 2 0 0 0 2 1 95
COP sedimentado 0 (4] 0 30 0 Z 0 4] 0 0 0 21

Segundo periodo
Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl Dice Galli COD COP Sedi

Fitoplancton < 2 um 31 55 24 3 4 1 0 0 0 35 24 30
Fitoplancton > 2 pym 30 45 30 3 4 1 0 0 0 34 26 3N
Ruppia_maritima 22 10 4 2 9 9 3 0 0 26 7 20
Chara Globularis 22 10 4 3 4 18 4 0 0 26 7 29
Cladophora sp. 24 11 5 4 5 26 13 0 0 28 8 40
Bacterias pelagicas 22 45 19 2 3 1 0 0 0 25 16 2
Microzooplancton 18 8- -43 4 4 1 0 0 0 21 17 35
Mesozooplancton 14 6 3 4 5 1 0 0 0 14 31 38
Com. Dep. Bent. 0 0 0 7 8 5 1 0 4] 1 0 66
Anfipodos 0 0 0 7 8 5 0 0 0 0 (4] 68
Liza aurata 7 3 1 7 7 2 0 0 0 8 2 59

ipl S sar 7 3 1 5 5 1 0 0 0 8 2 41
Dicentractus 3 1 1 3 4 1 0 0 0 0 1 31
Gallinula chloropu 9 4 2 5 5 1 0 0 0 10 3 43
coD 86 39 17 3 4 1 0 0 0 22 29 30
COP en suspensibn 7 3 3 8 10 2 0 0 0 2 2 75
COP sedimentado 0 0 0 11 12 3 0 0 0 0 0 15

Tercer periodo

Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl Dice Galli COD COP Sedi

Fitoplancton < 2 um 31 55 24 24 0 1 0 0 0 35 34 34
Fitoplancton > 2 ym 31 49 33 22 0 0 0 0 0 35 31 3
Bacterias pelagicas 22 45 19 17 0 0 0 0] 0 25 24 24
Microzooplancton 19 9 43 25 0 1 0 0 0 21 35 35
Mesozooplancton 14 6 3 27 0 1 0 0 0 15 35 38
Com. Dep. Bent. 0 0 0 48 1 1 0 0 0 0 0 68
Anfipodos 1 1 0 44 1 18 1 0 1 2 1 62
Liza aurata 6 3 1 42 1 1 0 0 0 8 3 60
Riplodus sarqus 6 3 1 27 0 1 0 0 0 7 3 38
Di ctus 3 1 0 22 0 0 0 0 0 3 1 31

li chloropus 9 4 2 31 1 1 0 0 0 10 4 44
coD 86 38 17 25 0 1 0 0 0 22 35 35
COP en suspensibn 5 2 3 68 1 1 0 0 0 2 2 95
COP sedimentado 0 0 0 71 1 1 0 0 0 0 0 48

Tabla 5.- Matrices de Coeficientes de Contribucién Total (CCT) para los modelos de los tres
periodos parciales. Los niimeros representan porcentajes.
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Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl Dice Galli COD COP Sedi
Fitoplancton < 2 uym 18 36 30 16 6 10 6 16 3 18 30 16
Fitoplancton > 2 ym 19 33 44 17 6 11 6 16 3 19 30 16
Ryppia maritima 58 29 24 60 85 64 56 60 94 59 37 60
Chara Globularis 3 2 1 5 2 12 17 5 1 3 2 S
Cladophora sp. 1 0 0 2 0 3 15 2 0 1 1 2
Bacterias pelagicas 22 49 41 20 7 13 7 20 3 2 37 20
Microzooplancton 18 9 83 26 10 17 9 26 4 17 47 26
Mesozooplancton 7 3 3 15 6 1 5 15 2 6 25 15
Com. Dep. Bent. 0 0 0 52 20 36 31 84 9 0 0 52
Anfipodos 0 0 0 8 3 22 9 8 12 0 0 7
Lize aurata 0 0 0 4 2 2 1 4 1 0 0 4
Riplodus sargus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Ricentractus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gallinula chioropus 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 4}
coD 99 49 42 33 12 21 12 33 5 22 62 33
COP en suspensién 4 2 4 51 19 31 18 51 8 1 2 51
COP sedimentado 0 0 0 1 38 61 35 10 16 0 0 54

Tabla 6.- Matriz de Coeficientes de Dependencia Total (CDT) para el modelo anual. Los numeros
representan porcentajes.

coeficiente de dependencia total {CDT). Cada eleménto dzi de la matriz de coeficientes
de dependencid totales representa la fraccion de la materia fotal que entra en el
cdmporﬁmenfo i (columna) proveniente del compartimento i (ﬁlo)-. Tombién en este caso
las dependencias a través de rutas tréficas indirectas no revelan hada inesperado en
el modelo anual (Tabla 6). Como en el caso anterior los nimeros representan
porcentajes, en esta matriz de dependencia. La suma de una columna puede ser mayor
del 100% ya que, debido a las rutas indirectas, el carbono que abandona i puede

atravesar varios compartimentos en su camino hacia j.

Las matrices de coeficientes de dependencia total de los modelos parciales indican
un decremento en la dependencia de los productores benténicos en estadios sucesivos
(Tabla 3). Este efecto esté compensado por incrementos correspondientes en la
dependencia sobre el detrito. Ambos efectos son los que cabe esperar de la
observacion del ecosistema, ya que a medida que desaparecen los productores
benténicos, los organismos estdn forzados a cambiar sus dietas, y como resultado se

incrementan las contribuciones desde los compartimentos defrificos.
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Primer periodo

Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl Dice Galli COD COP Sedi

Fitoplancton < 2 um 1 12 10 0 0 0 0 0 0 1 5 0
Fitoplancton > 2 ym 1 4 10 0 0 0 0 0 0 1 3 0
Ruppia maritima 9 77 65 15 99 31 39 15 100 91 65 15
Chara Globularis 5 4 4 1 0 5 8 1 0 5 4 1
Cladophora sp. 1 1 1 1 0 2 8 1 0 1 1 1
Bacterias pelégicas 8 85 70 1 0 1 1 1 0 8 36 1
Microzooplancton 4 3 82 1 0 1 0 1 0 3 27 1
Mesozooplancton 1 1 1 1 0 ] 0 1 0 1 14 1
Com. Dep. Bent. 0 0 0 20 0 24 42 73 0 0 0 20
Anfipodos 0 0 0 1 0 14 8 1 17 0 ] 1
Liza aurata 1 1 1 2 0 1 1 2 0 1 1 2
Dipiodus sargus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dicentractus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gallinula chioropus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coD 99 85 71 2 0 2 1 2 0 8 72 2
COP en suspensién 3 2 5 3 0 2 1 3 0 0 1 3
COP sedimentado 1 1 1 100 0 74 54 100 0 1 1 21

Segundo periodo

Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl Dice Galli COD COP Sedi

Fitoplancton < 2 um 14 36 30 3 3 3 2 3 3 13 25 3
Fitoplancton > 2 um 6 12 16 1 1 14 1 1 1 5 11 1
Ruppia maritima 3 2 14 1 2 8 24 1 1 3 2 1
c lobulari 1 0 0 o] 0 4 8 0 0 1 0 0
Cladophora sp. 0 "0 0 0 0 2 8 0 0 0 0 0
Bacterias pelagicas 22 65 54 6 6 5 3 6 6 2 37 6
Microzoopiancton 13 8 83 6 6 6 4 6 6 12 27 6
Mesozooplancton 5 3 3 3 3 4 2 3 3 4 25 3
Com. Dep. Bent. 0 0 0 7 7 17 40 69 20 0 0 7
Anfipodos 0 0 0 9 8 19 12 9 22 0 0 9
Liza aurata 1 1 0 2 2 2 1 2 2 1 1 2
Diplodus sarqus o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dicentractus 0 0 0] 0 0 c 0 0 0 0 0 0
Gallinula chioropus 0 0 0 0 0 (o] 0 0] 0 0 0
cob 99 64 55 9 9 8 8 9 9 22 76 9
COP en suspension 3 pd 4 8 8 7 7 8 8 1 2 8
COP sedimentado 1 1 0 1 98 86 86 100 100 1 1 15

Tercer periodo

Bact Micr Mes Com. Anfi Liza Dipl! Dice Galli COD COP Sed

Fitoplancton < 2 um 6 18 16 3 3 3 3 3 3 6 10 3
Fitoplancton > 2 um 8 21 30 3 3 4 3 3 3 8 13 3
Bacterias pelagicas 22 71 62 10 10 10 10 10 10 22 35 10
Microzooplancton 12 9 87 9 9 10 9 9 9 12 32 9
Mesozooplancton 4 3 3 5 5 6 5 5 5 4 16 5
Com. Dep. Bent. 0 0 0 48 48 55 89 83 48 0 0 48
Anfipodos 0 0 0 0 1 19 8 1 26 0 0 1
iza aurata 4] 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1
Diplodus sargus 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 o 0 0
Dicentractus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0} 0 0
Gallipula chloropus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coDo 99 70 63 16 16 17 16 16 16 22 60 16
COP en suspensibén 3 2 6 26 26 26 26 26 26 1 2 26
COP sedimentado 0 0 0 100 99 98 100 100 100 0 0 48

Tabla 7.- Matrices de Coeficientes de Dependencia Total (CDT) para los modelos de los tres
periodos parciales. Los nimeros representan porcentajes.
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Los elementos situados en la diagonal de la matriz de dependencia total indican
los cantidades con que cada especie depende de su propia produccién via reciclaje.
Estas fracciones diagonales son por lo general bastante bajas, con unos pocos valores
excediendo el 20% [comedores de depésito bentdnicos 20% y COP en el sedimento
21% en el primer estadio, bacterias peldgicas 22%, y COD 22% en el segundo, y
bacterias pelagicas 22%, comedores de depésito benténicos 48%, COD 22% y COP
sedimentado 48% en el fercero). Estos porcentajes son todavia mayores para los
comedores de depésito bentdnico (52%) y COP sedimentado (54%) en el modelo
anual. El reciclaje del 52% a través de los comedores de depésito bentdnicos es un
hallazgo inusualmente alto. De hecho, es el porcentaije de reciclaje de carbon més alto
regisfradzc»JAhasto la fecha. La excepcionalidad de este dato puede deberse a dos
razones. En primer lugar la enorme disponibilidad de detrito por unidad de superficie
en la Charca de Maspalomas debido al desmesurado crecimiento de Ruppia maritima.
Esta abundancia de materia organica permite el desarrollo de una enorme biomasa de
~comedores de depésito benténicos, cuyas egestiones vuelven a formar parie del defrito
incrementando el porcentaje de reciclaje. Por ofra parte, y dada la escasa predaciéon
sobre los comedores de depésito benténico, la mayor parte de la biomasa que se
acumula en este compartimento vuelve al defrito. Este efecto incrementa también el
porcentaje de reciclaje. Este efecto es perfectamente coherente con el comportamiento
del ecosistema. La disponibilidad de un recurso explotable para los comedores de
depésito benténicos presenta unas variaciones muy infensas, y por ello la evolucién de
lo biomasa de estos organismos también sigue una evolucién similar. La respuesta
predatoria sobre los detritivoros benténicos no es tan pléstica, ya que los predadores
no pueden aumentar fan rapidamente su consumo, y por ello la mayor parte de su

biomasa vuelve al detrito.

En general estos datos evidencian que cada una de las tres configuraciones
consideradas se incrementa el detritivorismo. El mismo efecto se puede apreciar al

observar la evolucién del reciclaje en el COP sedimentado a través de los tres periodos

(21%, 15%, y 48%).
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ANALISIS DE AGREGACION TROFICA

Cualquier red de interacciones de un ecosistema puede ser trasladada a una
cadena de fransferencias discretas (como se ha detallado en la exposicién de los
métodos), obteniendo la denominada pirdmide de Lindeman. En las piramides de
Lindeman se puede apreciar de una forma condensada la estructura tréfica de cada
una de las configuraciones del ecosistema (Figuras 18 y 19). Los valores mas altos de
produccién primaria fueron encontrados en el primer estadio, en el cual fue encontrado
también el menor detritivorismo. Por el contrario el mayor detritiviorismo fue
encontrado en el tercer estadio. Se ha calculado el indice detritivorismo/herbivorismo
para cada uno de las situaciones consideradas, obteniendo un valor intermedio en el
primer estadio (13.19), menor en el segundo (7.57) y el més alto en el tercero {20.32).
Sin embargo este indice es sensiblemente inferior en el modelo anual {5.02), indicando
que las configuraciones del ecosistema con mayor actividad herbivora son mas

frecuentes a lo largo del affo.

la media de las eficiencias tréficas (Figuras 20 y 21) es coherente con la
informacién del indice defritivorismo/herbivorismo; intermedia en el primer estadio
(11.4), mayor en el segundo (12.8) y menor en el tercero (8.66). Es decir las
configuraciones mds defritivoras tienen una menor eficiencia tréfica media, como es de
esperar debido a la menor calidad alimenticia del recurso. Ofro aspecto resefiable es
lo evolucién de las eficiencias tréficas a lo largo de las cadenas de Lindeman, se
aprecia que hay un descenso entre los niveles tréficos | y Il en fodos los modelos. Este
efecto puede deberse a que los organismos detritivoros, situados en el nivel |,
presentan una eficiencia tréfica menor debido a la escasa calidad del recurso

alimenticio que explotan.

En general, el andlisis de la agregacién tréfica redunda en que el detritivorismo
es mayor en el tercer estadio, circunstancia que hace disminuir la eficiencia tréfica

media a lo largo de los tres periodos parciales.
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Figura 18.- Agregacion de la red de flujos integrados a lo largo de! afio 1996 en una cadena lineal.
En la cadena lineal se representan cada uno de los niveles tréficos discretos (1,11,111,IV y V), asi como
el detrito (D). Los flujos de carbono estan expresados en mg C m2d-.

CIRCULACION DE LA MATERIA

El reciclaje en los tres periodos considerados para el ecosistema muestra un
incremento del nimero de ciclos simples desde el primer estadio (99) al segundo y
tercero (159 y 155). Ademds, el indice de Finn {porcentaje del flujo total del sistema
que discurre a fravés de ciclos) se incrementa también {17.7%, 22.6% y 41.8%,
respectivamente), indicando que el porcentaje de materia recirculada se incrementa a
medida que el sistema pasa de una configuracién dominada por la produccién
benténica a otra dominada por la produccién peldgica. A pesar de que el nimero de
ciclos en el modelo anual estd entre los més altos de los parciales {155), el porcentaje

de materia circulada es intermedio (23.3%) respecto de las configuraciones parciales.

Odum (1969) sugirié que los ecosistemas maduros reciclan un mayor porcentaje
de materia y energia que las comunidades pioneras, o perturbadas. Desde ese punto
de visia, el progresivo incremento del indice de Finn a través de los fres modelos
parciales, sugeriria configuraciones del ecosistema cada vez més maduras. Sin
embargo, Ulanowicz (1984) mostré que en los sistemas perturbados también se
verifican altos grados de reciclaje. Ulanowicz y Wulff {1991} hipotetizaron que este
aumento en el reciclaje de los ecosistemas perturbados es una respuestas
“homeostética” para retener en circulacién recursos que estaban almacenados como

biomasa en los organismos antes de la perturbacién. Haciendo un andlisis mds
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Figura 19.- Agregacion de Ia red de flujos en una cadena lineal para cada una de las tres

situaciones caracteristicas descritas. En la cadena lineal se representan cada uno de los niveles
troficos discretos (1,IL,ULIV y V), asi como el detrito (D). Los fiujos de carbono estan expresados en

mg C m2d".
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Figura 20.- Agregacion de la red de flujos integrados a lo largo del afio 1996 en una cadena lineal,
asimilando el compartimento de detrito al de los productores primarios. Dentro de cada
compartimento se incluyen las eficiencias trdficas.Los flujos de carbono estan expresados en mg C

m2d.

profundo de la estructura del reciclaje vemos que en todos los estadios los ciclos de
carbono discurren a través de caminos cortos y répidos. La longitud media de los ciclos
en los fres estadios es baja (2.18, 2.42 y 2.14 respectivamente}, y el porcentaje de
materia circulada sobre ciclos de diferentes longitudes réficas {tabla 8) reQéIcn que en
el estadio 3, a pesar del incremento en el indice de Finn, la materia circula a través

de ciclos cortos. Esta observacién es consistente con las indicaciones previas sobre un

ecosistema estresado en los fres estadios, y mas ajustada a la realidad que la de una

maduracién.

Desde el punto de vista de la circulacién de materia, el ciclo anual muestra una
configuracién intermedia, similar a la encontrada en el segundo periodo. La longitud
media de los ciclos en el modelo anual fue de 2.29, y la estructura de los ciclos es

comparable también al segundo periodo, el mas estructurado de los tres estadios.

ESTRUCTURA Y ORGANIZACION

El célculo del flujo total del sistema (FTS) en cada una de las configuraciones del
ecosistema muestra que el tercer estadio tiene un flujo total mucho mayor que los dos
anteriores {Tabla 9). Estos cambios en el FTS modulan la variacién en la capacidad de
desarrollo (CD) de la red tréfica para la ventaja competitiva {Ulanowicz y Norden
1990), que incrementa en cada estadio, aunque el factor de informacién {en bits) no

cambia de manera tan dramética. En el modelo anual tanto el FTS como la CD tienen
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13000 18700 2190 735 1.21
143 11.7 33.6 0.2

Media geométrica de las eficiencias tréficas = 8.66

Tercer periodo

Figura 21.- Agregacion de ia red de flujos en una cadena lineal para cada una de las tres
situaciones caracteristicas descritas, asimilando el compartimento de detrito al de los productores

primarios. Dentro de cada compartimento se incluyen las eficiencias tréficas.Los fiujos de carbono
estan expresados en mg C m2d”.
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Longitud del Primer Segundo Tercer Annal
ciclo periodo periodo periodo
1 0 0 0 0
2 16.1 16 37 18.2
3 0.83 3.92 2.78 3.1
4 031 2.21 1.64 1.8
5 0.07 0.24 0.08 0.11
6 0.28 0.09 0.02 0.04
7 0.08 0.06 0.02 0.04
Total (Indice de 17.7 22.6 41.8 233
Finn)

Tabla 8.- Estructura de la circulacion de la materia a través de ciclos de diferente longitud e indice
de circulacion de Finn en los cuatro modelos, expresados como porcentaje del Flujo Total del
Sistema (FTS). A

valores intermedios, a peSar de que la capacidad de desarrollo expresada en bits sea
lo més alta de las cuatro. -

El mismo patrén puede verse en la ascendencia (una medida unitaria de actividad
y organizacién), que se incrementa de forma acentuada hacia el tercer estadio debido
principalmente al precipitado aumento en el FTS. La evolucién positiva de estos indices,
alimentada por un FTS emergente, no revela una maduracién del ecosistema, sino que
muestra la estrategia de invasién de un dominio espacial tras una perturbacién (Golley
1974, Ulanowicz 1997). Estos resultados dibujan un escenario consistente con los

obtenidos previamente.

El grado con que un sistema realiza su potencial de crecimiento, organizacién y
desarrollo viene dado por el indice A/C {Ulanowicz y Mann, 1981). los sistemas
altamente organizados exhiben la tendencia a inferndlizar la mayor parte de su
actividad, y convertirse en relativamente independientes de los cambios del mundo
exterior. Por lo tanto, la relacién entre los indices Ai y Ci {Ascendencia interna y
Capacidad interna, calculados utilizando Gnicamente los intercambios internos) se
considera representativa de un sistema en estado de desarrollo (Field ef al. 1989,

Mann ef al. 1989, Baird et al. 1991). Este indice es similar en los dos primeros
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estadios y mayor en el tercero, sugiriendo que el ultimo estadio estd mejor organizado
y posee mds estabilidad interna (su estructura bésica es mas resistente a influencias
externas). Este resultado contradice la informacién aportada por el resto de los indices

estudiados, sugiriendo un incremento en la estabilidad a lo largo de la sucesién.
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ic i Squgd> Jorcer megrocn
FlujoT otal del Sistema 13626 12264 51544 9955
Capacidad de desar rollo 47840 52359 192750 46008
Capacidad de Desar rollo {en bits) 3.51 4.27 3.74 4.62
Ascendencia (A) 19349 19854 87047 19398
Gastos en impor taciones 1522 1312 1801 3327
Gastos en expor taciones 2 785 6 T
Gastos disipativos 13923 12932 49389 9532
Redundancia 13044 17476 54327 13750
Capacidad inter na (Ci) 23136 31436 128260 26666
Ascendencia inter na {Ai) 10091 13960 73935 12916
A/C (adimensional) 0.404 0.379 0.452 0.422
A/IT (adimensiona 1.42 1.62 1.69 1.95
Ai/Ci (adimensiona 0.436 0.444 0.576 0.48

Tabla 9.- Tabla resumen de los indices de estructura y organizacién de los cuatro modelos. Las
unidades son mg C m*® d” si no se expresa lo contrario.

Comparacion con otros ecosistemas

El andlisis del modelo anual produce una serie de datos e indices que representan
més fielmente la estructura y organizacién del ecosistema de la Charca, puesto que
infegran la variabilidad anual. Pero el objetivo Gltimo de la realizacién de este modelo
y su andlisis no son los resultados del propio andlisis, sino la posibilidad de comparar
la estructura del ecosistema. Un aspecto importante de la comparacion es o
posibildad de realizar andlisis similares en afios sucesivos para comprobar como

evoluciona el estado tréfico de la Charca.

Otra posibilidad es realizar una comparacién de la estructura del ecosistema de

la Charca de Maspalomas con ofros ecosistemas somefidos @ procesos de
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eutrofizacién. De entre los ecosistemas sobre los que se han realizado andlisis de redes
tréficas, los mas adecuados para comparar con el de la Charca son cuatro estuarios
mareales estudiados por Baird y Ulanowicz (1993). A pesar de que ocupan una
superficie mayor, y estan sometidos a una dindmica hidrogréfica mucho més intensa,
comparten otras muchas caracteristicas con la Charca de Maspalomas. No en vano se
puede considerar la Charca como una evolucién especial de un estuario con aportes

efimeros.

AREAS DE ESTUDIO

Los estuarios que van a usarse para la comparacién son el Ythan (Escocia), el Ems-
Dollard (Holanda) y el Swartkops y el Kromme {ambos localizados en Sudafrica). Se
puede enconfrar una detallada descripcién de las caracteristicas, asi como lo
representacidn de los modelos tréficos de estos ecosistemas en Baird y Ulanowicz
(1993). En la tabla 10 se resumen algunas de las caracteristicas de los estuarios y de
los modelos tréficos propuestos pcro cada uno de ellos. El drea ocupada por los
ecosistemas es el pardmetro en el cual las diferencias entre la Charca y el resto de los
estuarios son mayores. A pesar de ellq, todos los modelos confemplan un nimero
similar de compartimentos, aunque con aproximaciones diferentes. En el trabajo de
Baird y Ulanowicz {1993) las especies con un comportamiento tréfico similar estan
agrupadas en dos compartimentos, uno para los peldgicos y otro para los benténicos,
mientras que en el modelo propuesto para la Charca se consideran por separado. Esta

diferencia puede dificultar la comparacién, sobre todo de los indices de estructura.

En cuanto a la situacién geogréfica, dos de los estuarios se encuentran en zonas

templadas del hemisferio sur (32° - 34° S} y los ofros dos en las regiones frias del . -

hemisferio norte {53° - 57° NJ. En este sentido la Charca de Maspalomas deberia

asemejarse mas a los dos primeros.
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ANALISIS COMPARATIVO

En el trabajo de Baird y Ulanowicz (1993) se concluye que el estuario de
Swartkops es el que estd sometido a mayor tensién, como evidencia la estructura de la
circulacién de lo materia o fravés de rutas de diferente longitud. Al comparar la
estructura de la circulacion de la materia del estuario de Swartkops con la de la
Charca de Maspalomas (Tabla 11) se aprecia que esta dlima refleja una tensién
similar o incluso mayor, ya que el 91% de la materia que circula lo hace en ciclos de

longitud 1 6 2.

La madurez y organizacién de los ecosistemas también se ha asociado con una
elevada ascendencia relativa (Baird et al. 1991). La Charca de Maspalomas presenta
la ascendencia relativa més alta de los cinco ecosistemas, por lo tanto, este resultado
contradice al anterior (Tabla 12).  Ofra medida global para comparar ecosistemas
es la diversidad de flujos, sugerida por MacArthur {1955) como una medida de la
capacidad de homeostasis del sistema. Pequefias diferencias en este indice reflejan
grandes diferencias cudlitativas. De acuerdo con Ulonowicz y Wulff (1991}, cuanto
mayor es la diversidad de flujo més capacidad fiene el sistema para hacer frente a las
perturbaciones. También en este caso la diversidad de flujo de la red tréfica de la

Charea es la mayor ({Tabla 12), reveldndose como el més capaz para hacer frente a

las perturbaciones externas.

En general los valores de la ascendencia relativa interna {Ai/Ci) no difieren mucho
de los de la ascendencia relativa (A/C). Se ha especulado que un gran descenso del
indice (Ai/Ci} en relacién al indice {A/C) puede indicar una gran dependencia del
sistema de unas pocas conexiones externas. En los indices de la Charca de
Maspalomas el efecto es el contrario, no disminuye si no que aumenta, mostrando que
las entradas estan diversificadas. De todas formas tanto en este indice como en el
anterior pueden estar influenciados por la diferencia a la hora de considerar los

productores primarios en los modelos comparados.
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Kromme

Atributo Maspalomas Ythan Swartkops Ems
ATea (EI0°) 0.025 z.4 4.0 3.0 500
Rango de temperaturas {"C) 5-48 5-15 13-26 13-28 14-34
Rango de Salinidad {ppt) 15-33 15-35 10-35 33-35 14-34
N*® de compartimentos del modelo 17 14 15 16 15
Produccion Pmmma neta 1282 1729 1823 2312 203
{mg C m? d*)

Biomasa total (g C m?) 67 131 398 213 6.7
Produccidon total {(primaria ¥ secundaria) 2769 1926 3981 327 268
(mg C m? a*)

Indice detritivorismo:hexbivorismo 5:1 10:1 1.5:1 6.7:1 0.5:1

©O1JO1} PaI ] 9p O[PPOIA :[If o[mirde))

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive

Tabla 10.- Tabla resumen de algunas propiedades de estructura y organizacion del ecosistema de la Charca y de los estuarios de Ythan, Swartkops,
Kromme y Ems.
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Capitulo IH: Modelo de la red trofica

Lon&itud de los ciclos

Maspalomas Ythan Swartkops Kromme Ems
1 78 17 80 62 62
2 13 74 2 18 30
3 8 8 16 20 7
4 0 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0
Materia total recirculada 2323 2389 7679 4378 390

(mg Cm?d?Y)

Tabla 11.- Distribucién porcentual de la materia recirculada a través de ciclos de diferente longitud.

Resulta contradictorio que por un lado la recirculacion del carbono muesira que el
ecosistema estd desorganizado, mientras que la ascendencia relativa muestra el efecto
opuesto. Lo mds probable es que la ascendencia sea menor en la Charca debido a
los menores gastos en importaciones por la mayor diversificacién considerada para los
productores primarios. Con lo cual la diferencia seria espireq, sin significado real.
Aunque también puede deberse a que el modelo anual integra todas las situaciones

por las que pasa el ecosistema, y en él se reflejan configuraciones més o menos

estructuradas, y mds o menos perturbadas.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003




Indice

Maspalomas Ythan Swvartkops K romme Ems
Flujo Total del Sistema (mg C m° d4°) 9955 9350 17541 16679 1298
Indice de Finn (%) 23.3 25.5 43.8 25.9 30.0
Eficiencia twofica (media geométrica, %) 8.88 6.64 4.02 6.02 12.49
Capacidad de desarrollo 46008 39264 62652 59422 6085
(mg C m? 4 birs)
Ascendencia {mg C m* 4" bits) 19398 13511 17565 20022 2327
Redundancia (mg C m? 4* bits) 13750 13206 22517 20183 2210
Ascendencia relativa {%5) 42.2 34.4 28.0 33.7 38.3
Capacidad Interna {mg C m? d? bits) 26666 19950 32359 29880 3537
Ascendencia Interna (mg C m? 4* bits) 12916 6744 9842 8597 1327
Ascendencia relativa interna (AilCi) 48 33.8 30.4 29.4 37.5
{mg C m? 4* bits) _
Diversidad de flujos {bits) 4.6 4.1 3.6 3.5 4.7

®OIjOX) Pai B[ 9p O[POA :III O[nude))

Tabla 12.- Indices de organizacién de los ecosistemas obtenidos mediante el andlisis de los modelos de flujos.
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Conclusiones

Los resultados del andlisis de la estructura tréfica del ecosistema de la Charca de

Maspalomas permiten sacar conclusiones de dos tipos:

En cuanto al andlisis de las tres configuraciones del ecosistema, y desde un punio
de vista general, se puede afirmar que el comportamiento oscilante del ecosistema de
la Charca de Maspalomas, alternando bruscamente configuraciones muy diferentes, es
una prueba de su falta de madurez en si mismo. Por lo tanto sin entrar en el andlisis
de la dindmica de las configuraciones se puede afirmar, que por el hecho de poseer

dicha dindmica el ecosistema esté sometido a tensién.

El andlisis de la dindmica de las configuraciones parciales pone de manifiesto, no
solo la senescencia de un ecosistema, sino también la emergencia de una nueva

estructura pelégica como resultado de la crisis acaecida en el bentos.

Parte de la evolucion tréfica es un incremento en el detritivorismo, que aparece
como respuesta homeostdica del sistema, refeniendo el carbono orgénico liberado de
las estructuras de la configuracién preexistente. Esta gran cantidad de materia es
recirculada a través de bucles tréficos cortos y rapidos en la nueva estructura, y en
combinacién con un incremento de la produccién primaria dan como resultado un
incremento en el flujo total del sistema. Este comportamiento es consistente con la
hipdtesis de que, en su comienzo, inmediatamente después de que el sistema ha sido
sometido a una perturbacién destructiva, o cuando estd invadiendo un nuevo dominio
espacial, su respuesta inicial es aumentar sus actividades y biomasa a la mayor tasa
posible {Golley, 1974). Este incremento en la actividad, se refleja en el incremento del
FTS, la capacidad de desarrollo y la ascendencia, aunque no se aprecian cambios tan
intensos en los indices normalizados. El indice ascendencia interna/ capacidad interna

sugiere por su parte un incremento en el estado de desarrollo durante el tercer estadio.
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Las alteraciones en el sistema del estadio 1 al estadio 3 parecen indicar un
proceso de eutrofizacién, pero los cambios analizados en el sistema completo no
confirman esta hipétesis. Ulanowicz (1986b) definié la eutrofizacion como “cualquier
incremento en la ascendencia debido a un incremento en el flujo total del sistema que
no es suficiente para compensar una caida en la informacién mutua del flujo de la red
tréfica”. Aunque el FTS se incrementa de forma dréstica en la fase 3, la informacién
mutua media {A/FST) del sistema no se reduce. En realidad se incrementa de 1.42 bits

en el estadio 1 a 1.69 bits en el estadio 3.

El intenso crecimiento fitoplancténico propiciado por desaparicion de los
productores benténicos de la Charca, ha sido considerado por varios autores un
fenémeno de eutrofizacién. Sin embargo, lo que estd sucediendo en el sistema parece
contradecir la definicién de eutrofizacién. Es mas razonable pensar que no estd
ocurriendo proceso de eufrofizacién sino, como mucho, un enriquecimiento de
nutrientes, o un traslado de recursos desde un subsistema (el benténico) hacia otro (el
peldgico). El ecosistema de la Charca de Maspalomas estd eutrofizado en las tres
configuraciones que se han estudiado, en todas ellas existia una elevadisima carga de
nutrienfes, aunque en algunas de las configuraciones estdn inmovilizados en el
sedimento o en la biomasa de Ruppia marifima, y en un momento dado parte de estos
nutrientes se trasladan al sistema pelagico. En el proceso no se han afadido recursos
al sistema desde el exterior de forma apreciable. Si uno quiere caracterizar la
eutrofizacién en este fenémeno, debe confinar el andlisis estrictamente a una
comparacién del subsistema peldgico entre los estadios 1 y 3. De otra forma los
recursos estn simplemente transferidos desde una parte del ecosistema que tiene
mucha redundancia hacia otro més lineal y organizado. Eventualmente, el ecosistema

volverd a repetir el ciclo y reconstruird la comunidad benténica, més intrincada.

Aunque las condiciones en el estadio 3 no son muy estéticas desde el punto de
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vista de un observador, la transicién del sistema 1 al sistema 3 no es un ejemplo de
verdadera eutrofizacion, es una manifestacién de un ecosistema eutrofizado. En orden
de estoblecer el cambio de un sistema hacia configuraciones mas eutrdficas, es
necesario cuanfificar las actividades del sistema por completo sobre un intervalo de

tiempo apreciable.

El modelo anual propuesio es un punto de partida para el estudio de la evolucién
de las caracteristicas fréficas del ecosistema, y es una herramienta ideal para
determinar si las medidas de gestion que se realicen en un futuro contribuyen a
eliminar el proceso de euirofizacién de la Charca. Ademds, la comparacién con
ecosistemas de varios estuarios, muestra que la estructura de los flujos del ecosistema
de la Charca ha sido afectada por el proceso de euirofizacién. La estructura de los
ciclos evidencia que el ecosistema estd sometfido a tensién, y revela una estructura
inmadura y desorganizada. A pesar de que los indices de informacién muestran lo
contrario, lo mds prudente seria no tenerlos en cuenta dado que las diferentes

metodologias a la hora de elaborar los modelos pueden estar afectdndolos.

En sintesis, la aparicion de florecimientos fitoplancténicos en la charca no pueden
ser considerados como fenémenos de eutrofizacién. El ecosistema estd eutrofizado en
todo momento, las proliferaciones de fitoplancton son solamente algunas de las

oscilaciones estructurales que presenta el ecosistema.
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Introduccion

Los capitulos anteriores han incidido en los efectos del proceso de eutrofizacion
de la Charca; tanto desde el punto de vista de la evolucién de algunos pardmetros
fisicoquimicos, como de la estructura del ecosistema. El trabajo realizado hasta el
momenio confirma la presencia de un proceso de eutrofizacién, y propone varios
indices que pueden servir para monitorizar la evolucién tréfica del ecosistema. De
igual manera se ha establecido una conexién entre el proceso de eutrofizacién y las
anoxias que han sucedido en los Ultimos afios. También se han aportado datos que
indican de que la disminucién en la concentracién de oxigeno disuelto se produce por
el efecto combinado de la alta demanda de oxigeno y la variacién de la velocidad del
viento. Pero todavia no se ha determinado el mecanismo concrefo por el que se
desencadenan las anoxios. Establecer cuales son los procesos que conducen al
consumo casi total del oxigeno disuelto seria fundamental a la hora de disefiar

estrategias de gestion encaminadas a evitar o controlar la aparicién de anoxias.

Para poder establecer una hipétesis sobre las causas desencadenantes de las
anoxias es necesario calcular la concentracién de oxigeno disuelto en funcién de
diferentes parémetros del sistema. Pero, como se ha observado en el capitulo I, es
practicamente imposible establecer relaciones entre parémetros que sirvan para
predecir la concentracién de oxigeno disuelio de forma sencilla. Lo mejor alternativa
para realizar estas predicciones en un sistema tan complejo es construir un modelo

matemético que simule la dindmica del sistema; un modelo dindmico.

En un modelo dindmico, como en los modelos de red tréfica, se esquematiza el
ecosistema con una serie de cajas que representan los componentes del ecosistema, y
conexiones enire las cajas que representan sus relaciones tréficas. Pero en el modelo
dindmico no se construye una configuracién estética del ecosistema, sino que se simula

la dindmica del intercambio de materia entre los componentes del mismo a lo largo del
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tiempo. A modo de ejemplo se puede considerar al modelo de red tréfica como una
foto fija de las relaciones tréficas del ecosistema, mientras que el modelo. dindmico es
una pelicula que muestra las fluctuaciones de esas relaciones en el tiempo. Los flujos
de biomasa entre compartimentos, que se representan en los modelos de red iréfica
con nimeros constantes, se simulan en los modelos dindmicos con ecuaciones

mateméticas en funcién del tiempo.

Lo expresiéon matemdtica del modelo da lugar a un sistema de” ecuaciones
diferenciales que, generalmente, no puede ser solucionado de forma analitica debido
a su complejidad. Para solucionar este sistema de ecuaciones se recurre al célculo
numérico, que produce como resultado las series temporales de las variables de estado
que solucionan el sistema de ecuaciones. La gran potencia de célculo necesaria para
solucionar estas ecuaciones mediante el calculo numérico ha hecho que a pesar de que
los métodos se conocen desde finales del siglo pasado, su uso no se haya

generalizado hasta la actualidad.

En la construccion del modelo se van admitir un gran nimero de simplificaciones
y se asumirdn valores arbitrarios para diversos parémetros. Desde el punto de vista de
los especialistas en alguno de los compartimentos modelizados, se puede considerar
estas simplificaciones como erréneas o arbitrarias. Por ello es necesario recordar que
la construcciéon de un modelo no persigue una descripcién de la realidad. Se trata de
construir una hipétesis sobre un aspecto concreto del funcionamiento de ‘un sistema,
que serd aceptada o rechazada mediante los datos disponibles. El proceso de

verificacién del modelo determina si puede admitirse que el sistema responde como la

hipétesis formulada, o no. En caso de que el modelo se verifique correctamente no

implica que los procesos no considerados en &l no tengan importancia en el sistema,
tan solo indica que esos procesos no tienen importancia a la hora de describir el
aspecto concreto del sistema que se ha modelizado. Por ofra parte, una verificacién

negativa no indica necesariamente que la hipétesis (el modelo) sea incorrecta, puede
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deberse a que los datos usados en la verificacién no tienen la calidad suficiente, o no

abarcan el periodo y los pardmetros necesarios.

El objetivo principal de este capitulo es formalizar una hipéfesis de funcionamiento
del ecosistema de la Charca de Maspalomas construyendo un modelo matematico con
el que esclarecer las posibles causas de las anoxias. Si las predicciones del modelo
son suficientemente precisas, se podrén plantear situaciones hipotéticas con las que
valorar el riesgo de anoxia en diferentes configuraciones del ecosistema. Al igual que
el modelo de red tréfica desarrollado en el capitulo anterior, la estructura del modelo
dindmico no es definitiva. Puede ser utilizado en el futuro para realizar investigaciones

y estudios comparativos que lo perfeccionen mejorando su predictibilidad.

Debido a que los modelos dindmicos no se han popularizado hasta las Gltimas
décadas, todavia no se ha impuesto un procedimiento esténdar para la modelizacién
ecoldgica. El que se seguird en este capitulo fue propuesto en 1988 por Jorgensen,
baséndose en su propia experiencia y en las tendencias seguidas por diversos autores.
El procedimiento estd dividido en seis pasos: definicién del problema, formulacién,

verificacion, andlisis de sensibilidad, calibracién y validacién
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Definicion del Problema

El primer paso de la modelizacién segin Jorgensen (1988) es la definicién del
problema. Consiste en establecer los limites espaciales y temporales, asi como los
subsistemas que se van a considerar. Desde el principio es necesario disponer de datos
para todas las variables de estado seleccionddas, el éxito de los procesos de
calibracién y validacién estard supeditado a la calidad y cantidad de los datos

disponibles.

El proceso que se va a modelizar es la evolucién de la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua en la Charca de Maspalomas. Los limites espaciales estén bien
definidos por las interfases que confinan la masa de agua, mientras que los limites
temporales abarcan dos escalas diferentes. El objetivo principal del modelo es tratar
de simular las variaciones en la concentracién de oxigeno disuelto. Puesto que en el
capitulo Il se ha identificado variabilidad a dos escalas temporales claramente
diferenciadas (diurna y anual), el modelo tendré en cuenta los procesos que controlan

la concentracién de oxigeno a ambas.

Al inicio de la construccion de un modelo dindmico es imprescindible establecer
el elemento que circulard a través de los compartimentos. Un modelo que abarque a
todo el sistema peldgico puede simularse mediante el flujo de nutrientes {nitrégeno o
fostoro) o el flujo de carbono. En ambos casos va a ser necesario utilizar indices de
conversion entre unos y otros, bien sea para calcular limitaciones por nutrientes, o para
traducir la respiracién a términos de carbono u oxigeno. Se optd por el carbono como
elemento de flujo por la sencillez a la hora de comparar con el modelo de red tréfica,
asi como con los datos de produccién y respiracién medidos. Debido a ello hubo que

incluir un submodelo para calcular la concentracién de nutrientes disueltos.
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Ofra caracteristica” establecida a priori fue no considerar los efectos de la
temperatura en el metabolismo de los organismos. Es evidente que la concentracién de
oxigeno disuelto va a verse afectada por las variaciones en la velocidad de las
reacciones metabdlicas que induce la temperatura, pero inicialmente no se considerd

su efecto para simplificar las ecuaciones que modelizan el metabolismo de los

organismos.

CONSTITUYENTES DEL MODELO PRINCIPAL

A pesar de que la finalidad del modelo es abordar el problema de la
concentracién de oxigeno disuelto, la estructura del modelo principal representa a los
organismos constituyentes del ecosistema acudtico. Esto es debido a que en gran
medida la evolucién de la concentracién de oxigeno disuelto va a ser consecuencia de
la dindmica de estos elementos. De forma complementaria, esta estructura permite

estudiar la evolucién de los componentes del sistema peldgico.

En el proceso de seleccién de los componentes del ecosistema acudtico que se
representan se han seguido unas pautas diferentes a las consideradas en el modelo de
red fréfica. En el modelo de red tréfica el objetivo era representar todos los elementos
y relaciones del ecosistema de los que se tuviera informacién, para de esta forma
estudiar la complejidad del ecosistema. En el modelo dinémico, se trata de llegar a
un compromiso entre la complejidad minima y la verosimilitud méxima. Es por ello que
no se han considerado compartimentos diferenciados para los espectros de tamano de
fitoplancton, o para las distintas especies de macroalgas, zooplancton, o peces. En
este caso mds que la esiructura de las relaciones tréficas de los organismos, lo que se
prefende estudiar es su funcién en el aporie y consumo de oxigeno disuelto. la
consideracién de compartimentos a nivel de especie aumentaria la complejidad y el
nimero de pardmetros, sin que por ello se pudiera esperar una mejora importante en
las predicciones. De igual manera se han omitido los heterétrofos benténicos, ya que
la informacién disponible de los mismos era escasa, y se ha optado por calcular una

“respiracion” afribuida al sedimento en la que se engloban todos los procesos consumo
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de oxigeno del bentos. La simplificacién del consumo de oxigeno del sistema benténico
es comin en la formulacion de modelos de ecosistemas acudticos (Edwards y Rolley

1965, Hargrave 1973, Gulliver y Heinz1984, Ward 1984, Madenijian ef al. 1988).

SUBMODELOS
El modelo principal representa los elementos del ecosistema acudtico. Pero para
obtener la concentracién de oxigeno disuelto en cada instante son necesarios una serie
de cdleulos colaterales que, por una simplificacién conceptual, se agrupan en

submodelos.

Asi, para calcular los aportes de oxigeno debidos a la produccién primaria,
habré que tener en cuenta la produccion fotosintética de las microalgas, las
macroalgas y las fanerégamas. La produccién primaria. de las dos primeras va a
depender de la luz y los nutrientes disueltos, mientras que la de Ia Ulfima depende
solamente de la luz puesto que toma los nutrientes del fondo. .Para obtener en cada
momento los datos sobre la luz disponible y los nutrientes disueltos se han construido

sendos submodelos de irradiancia y de disponibilidad de fosforo disuelto.

En cuanto a la concentracién de oxigeno propiamente dicha, el modelo principal
_considera exclusivamente los procesos biolégicos que aportan o consumen oxigeno
disuelto, pero también hay que incluir los efectos del intercambio atmosférico a partir
de la concentracién de oxigeno, la solubilidad y el viento. Con los flujos atmosféricos,
los aportes fotosintéticos y el consumo respiratorio, se ha construido un submodelo que

calcula la concentracién de oxigeno disuelto.

los procesos que intervienen en la concenfracién de oxigeno disuelto y sus
relaciones {figura 22) conforman la estructura bésica del modelo, sobre la cual se iré

desarrollando la estructura definitiva.
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Formulacion

Tras la definicidn del problema, el paso siguiente es la formulacién de los procesos
como ecuaciones mateméticas. Muchos de los procesos pueden ser descritos por mds
de una ecuacién, y puede ser de gran importancia para los resultados del modelo final
que sea seleccionada la mas apropiada al caso de estudio. Para llevar a cabo este
paso se suele realizar una revision bibliogréfica para cada uno de los procesos a
modelizar. La seleccién de las ecuaciones no se puede realizar de forma caprichosa,
hay que buscar la ecuacién que se ha mosirado més efectiva en la descripcion del
proceso considerado, pero fratando de no elevar de forma excesiva la complejidad del
modelo. En’ ese senfido son mds aconsejables las ecuaciones con un reducido nimero
de pardmetros, ya que un excesivo nimero de parémetros en el modelo puede
ralentizar, e incluso imposibilitar, las fases posteriores de la modelizacién.

La dindmica de cada uno de los compartimentos del modelo se simula como el
balance de varios procesos que aportan o eliminan biomasa: ingestion, egestién
respiracién, exudacién o excrecién, sedimentacién, muerte por predacién y muerte
natural. Una ecuacién general en la que se incluyen todos estos procesos puede ser la

base de todos los compartimentos considerados:

%:I—E—(r+ex+s+m)A -G

Donde:
A es la biomasa o concentracién. {peso seco, clorofila a, masa carbono,
masa nitrébgeno, masa fosforo, etc.)
| es la ingestién (masa t')
E es la egestién (masa t')

r es la tasa de respiracién (t')
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o matine Detiito disuelto
pelagicos ¥ ensuspension

Concentracion
de Oxigeno
disuelto

Heterdtrofos

Irradiancia

Productores Detrito
b%rrll?%?l?(?oss sedimentado

Figura 22.- Esquema basico de los elementos y procesos que van a considerarse en el modelo y sus relaciones.
Encerrados en rectangulos los elementos que se incluyen en el modelo principal y encerrados en elipses los
elementos y procesos incluidos en submodeios.

ex es lo tasa de excrecién (t')
s es lo tasa de sedimentacién (t')
m es la mortalidad natural {t')

G es la mortalidad por predacién {masa t')

Al formular cada uno de los procesos de entrada y salida de carbono para todos
los compartimentos considerados en el sistema, obtendremos un sistema de ecuaciones
diferenciales. Puesto que estos sistemas de ecuaciones rara vez fienen solucidn
analitica, para resolverlos es necesario recurrir al célculo numérico. Lo forma mas
practica de resolver el sistema a través del célculo numérico es utilizar la enorme
potencia de cdlculo que ofrecen los ordenadores, y para ello es necesario traducir -
estas ecuaciones a un cddigo que pueda ser utilizado por el ordenador. En la
actualidad existen programas informdticos que permiten realizar el proceso de
formulacion de un modelo de ecuaciones diferenciales a través de un interfaz gréfico.

Para formular el modelo de la Charca de Maspalomas se ufilizé uno de ellos, STELLA
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I} 3.0.7. En este programa los compartimentos estan representados por rectdngulos
(fig. 23) y los flujos de materia que los comunican tienen forma de flechas de doble
linea. Una vélvula situada en los flujos de materia representa la funcién que controla
el flujo. Ademds es posible afiadir pardmetros representados por circulos, que se
conectan con ofros elementos del programa mediante flujos de informacién (flechas de
linea simple} para poder utilizar su valor en las funciones del modelo. Para reducir la
complejidad visual del modelo se agrupan algunas partes formado estruciuras
denominadas submodelos (fig. 23), que también pueden conectarse con el resto del

modelo mediante flujos de informacién.

. A continuacién se establecen todos los compartimentos modelizados, con todas
sus interrelaciones, y se formulan las ecuaciones que las describen. Para cada uno de
los parametros que aparecen en las ecuaciones se ha realizado una revisién
bibliogréfica, y cuando habia datos disponibles se ha calculado la media, los limites
de un intervalo de confianza del 95%, la moda 'y los valores méximo y minimo

enconirados.

FITOPLANCTON

la mayoria de los modelos expresan el fitoplancton en términos de biomasa,

aunque en algunos casos se hace en términos de numero de células. Por esta razén
muchos de los datos de produccién que se pueden encontrar en la bibliografia estan
expresados como tasas de duplicacién. La modelizacion en términos de biomasa es
mas aconsejable en el caso de la simulacién dindmica de redes iréficas, ya que facilita
los céleulos de transferencias a lo largo de todos los niveles troficos. Los datos de
fitoplancton se expresaran en unidades de carbono, puesto que ya se ha establecido
en la definicién del problema. las entradas y salidas modelizadas para el
compartimento del fitoplancton se muestran de forma esquematica en la figura 24. La
formulacién de los flujos se detalla o continuacién, y los valores utilizados para los

parametros de cada ecuacién se han agrupado en la tabla 13.
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Submodelo

Compartimento

Flujo de Materia

Figura 23.- Elementos del interfaz grafico de STELLA 1l 3.0.7

PhytoAssim |

las entradas de carbono al compartimento del fitoplancton son debidas a la
produccién primaria, que esta limitada por la- concentracién de nutrientes y la
disponibilidad de luz. Blackman (1905} sugirié que la tasa de un proceso biolégico
esté determinada por un solo factor limitante, lo cual es una generalizacién de la léy
de Liebig. la funcién PhytoAssim es un operador légico que se usa para determinar
cuél de los dos factores considerados limita la produccién primaria, eligiendo el menor
de dos términos : PhytolightAssim y PhytoNutrientAssim. Cada uno de ellos representa

la méxima produccién primaria posible en las condiciones de luz y nutrientes existentes

expresadas en unidades de carbono.

PhytolightAssim

Es una ecuacién que da valores de carbono asimilado por fotosintesis en funcién
de la irradiancia disponible {Curva P/l). Hay varias expresiones propuestas para
ajustar los datos P/l en la bibliografia. En este caso se ha elegido la de Webb ef al.

(1974), principalmente debido a la mayor abundancia de datos de parémetros en la

bibliografia:

PhytoChlorophyll - Phytomax - (1 —e” Pbmmp;;mwwun
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PhytoChlorophyll es la clorofila del fitoplancton (pg Chla I)

Phytomax es un pardmeiro que representa la produccién por unidad de biomasa
a intensidades saturantes (mg C mg Chla™ h').

Phytoalpha es un pardmetro que representa la pendiente de la curva P/I cuando

la irradiancia tiende a cero {mg C mg Chla™ h' [yE m? s']").

NutrientAssimilation

Lla relacién entre el crecimiento de los microorganismos y la concentracién
extracelular de sustrato fue propuesta originalmente por Monod (1942) extendiendo al
proceso de crecimiento la cinética enzima-sustrato formulada por Michaelis y Menten
{1913). Esta ecuaciéon es ampliamente utilizada en modelos, e incluso basédndose en
ella se ha propuesto una expresién para situaciones con mas de un sustrato limitante
{Dugdale 1967). Puesto que los parémetros de una ecuacién de asimilacién limitada
por dos nutrientes son muy complicados de medir en el campo, se admitié que solo
habia un nutriente limitante, y se usd la ecuacién de Monod. El fosforo fue elegido
como nutriente limitante, dado que en el estudio preliminar (capitulo Il) se muesira
limitante lo mayor parte del tiempo, especialmente en las épocas de mayor

abundancia de nutrientes, cuando se registran crecimientos mds infensos.

PhytovsMacroalglndex - Phytoplankton - PhytoVmax - ( DissolvedPhosphorus )

PhytoKs + DissolvedPhosphorus

Phytoplankton es la biomasa de fitoplancton (mg C), que dimensiona el flujo y le
da unidades de carbono.

PhytoVmax es la velocidad méxima de asimilacién de nutrientes del fitoplancton
normalizada por unidad de biomasa (mg P h'{mg CJ).

PhytoKs es la constante de semisaturacién del fitoplancton, la concentracion de
nutrientes a la cual la asimilacién es la mitad de la méaxima (mg P m3).

DﬁssolvedPhosphorth es la concentracion de fosforo inorgdnico disuelio en el

medio {mg P m*).
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Dissotved Phosphorus

@ P hudation

3

Figura 24.- Representacion de las relaciones establecidas para el compartimento del fitoplancton en el interfaz
de STELLA 11 3.0.7.

Esta ecuacién da como resultado la masa de nutrientes méxima que puede
asimilar el fitoplancton para una concentracién de fitoplancton y nutrientes dada.
Previamente determina si la asimilacién supera la concentracién de nutrientes existente
y, si lo hace, la asimilacidén méxima se limita a los nuirientes disponibles. Antes de
comparar el resultado de esta expresién con la produccidén mdxima para una

irradiancia dada, se expresa la asimilacién en unidades de carbono mediante el

indice de Redfield.

PhyioEx'udoﬁon

Para simular la exudacién se supone una expresidn lineal dependiente de la
Produccién Primaria. En la literatura se encuentran valores entre 0.2 y 62% (Valiela,
1984, Baird y Ulanowicz, 1989 y Jorgensen et al 1991). El indice utilizado

inicialmente es el 20%, que esta en el rango mas utilizado en los modelos (20%-30%).
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PhytoResp

La respiracién del fitoplancton también se ha simulado como un porcentaje de la
Produccién Primaria. Podria haberse utilizado un polinomio que considerara la
respiracién basal y la respiracién en funcidn de la actividad, pero se ha elegido una

expresion mds sencilla.

PhytoDeath

Es la muerte por causas no relacionadas con la predacién. A pesar de que en
poblaciones sometidas a una gran predacién no es necesario tener en cuenta este
pardmetro, es importante a la hora de simular florecimientos, ya que en estos casos
controla las poblaciones de fitoplancton. Al contrario que los dos flujos anteriores se

simula como un porceniaje de la biomasa.

PhytoChlorophyll

Es un indice que convierie los datos de biomasa del fitoplancton en carbono del
modelo a concentraciones de clorofila. Esto es necesario por un lado para obtener
datos con los que validar el modelo en las mismas unidades en las que habitualmente
se mide, y por ofra parte ese usa en la ecuacion de asimilacién por luz, ya que las
curvas P/l suelen estar normalizadas a la clorofila. Como ya se ha mencionado, hay
una gran variedad de indices carbono/clorofila, pero se ha asumido un valor de 30

al igual que en el modelo de red tréfica.

PhytoBactindex y PhytoMicrolndex

Son indices que reflejan la proporcién entre fitoplancton y bacterias, y entre el
fitoplancton y los microheterdtrofos. Se usan para fraccionar el pastaje del
microzooplancton y el zooplancton sobre los distintos grupos en funcién de su

abundancia.
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Media

Flujo Pardmetro n Sup Inf Moda | Méximo | Minim
' [95%] | [95 %] 0
PhytoLightAssim PhytoalPha 88 | 0.0477 | 0.0552 | 0.0401 0.032 0.2 0.005
mg C mg Chla' W' (uEm?*s”)’
Phytomax 88 6.0 7.1 4.9 4.3 23.3 1
mg C mg Chla’ h’ _
NutrientAssimilation PhytoVmax 0.7
mg Ph' (mg C)! _
PhytoKs 26 29.2 39.3 19.2 30 80 0.5
PhytoExudation PhytoExudRate 0.2 .
PhytoResp PhytoResplndex 26 0.16 . 0.24 0.07 0.05 0.8 0.05
PhytoDeath PhytoI?leIathRate 8 | 0.0024 | 0.0041 | 0.0007 | 0.0013 | 0.0071 | 0.0002
MacroalgaeLightAssim Macroalgaealpha 35| 0.0989 | 0.1306 |.0.0672 0.015 0.335 0.0075
mg Cgps’ b’ (WEm? s?)! - ' B ]
MacroalgaePmax 28 8.8 10.7 6.9 6.7 21.7 0.87
mg C gps” h? '
MacroalgaeNutrientAssi MacroalgaeVmax 0.35
m mg Ph' (mg C)! _
MacroalgaeKs 7 26.36 47.56 5.13 20 50 2.5
mg P m? ‘
MacroalgaeRespiration MacroalgaeRespRate 8 0.23 0.42 0.04 0.02 0.8 0.05
MacroalgaeExhudation MacroalgaeExudRate 0.2 '
MacroalgaeDeath MacroalgaeIDeathRate 0.00024
b

Tabla 13.- Valores usados en los parémetros de los diferentes fiujos de los compartimentos del fitoplancton y las macroalgas. Los valores estan
expresados en porcentajes si no se indica lo contrario. En los casos en los que no se incluye informacién sobre la dispersién de la media se trata de
valores estimados, el resto se ha obtenido de la bibliografia (FITOPLANCTON: Moshkina 1961, Harding et al. 1982, Parsons et al. 1984, Valiela 1984,
Bowie et al. 1985, Harding ef al. 1985, Langdon 1988, Baird y Ulanowicz 1989, Sakshaug et al. 1989, Capblancg 1990, Iriarte et al. 1991, Jergensen et al
1991 y Grobbelaar et al. 1992. MACROALGAS: Valiela 1984, Bowie et al. 1985, Baird y Ulanowicz 1989, Jergensen et al 1991, Peckol y Rivers 1996).
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MACROALGAS

Este compartimento simula la biomasa de las macroalgas benténicas de la
Charca. La distincién de los productores benténicos del modelo entre macroalgas y
Ruppia maritima se justifica por el hecho de que las macroalgas pueden ver limitado
su crecimienfo por falta de nutrientes disueltos, debido a que no pueden obtener
nutrientes del sedimento. Desde el punto de vista de la modelizacién este
compartimento es muy similar al del fitoplancton, aunque la atenuacién de la luz es
mayor por su situacién en el bentos. Las entradas y salidas modelizadas para este
compartimento se muestran en la figura 25 de forma esquemdtica. la formulacion de
los flujos se detalla a continuacién, y los valores utilizados para los parémetros de

cada ecuacién se han agrupado en la tabla 13.

MacroalgaeAssim
Como en el caso del fitoplancton es un operador légico que selecciona la tasa de
asimilacién menor {limitante) entre las méximas posibles en funcién de la irradiancia y

los nutrientes {(MacroalgaelightAssim y MacroalgaeNutrienAssim).

MacroalgaelightAssim

Este flujo estd modelizado por una ecuacién que da valores de carbono asimilado
por fotosintesis en funcién de la irradiancia disponible (Curva P/I). Entre las varias
expresiones propuestas para ajustar los datos P/l, se eligié la de Webb ef al. (1974),

por las mismas razones que en el caso del fitoplancton:

A, 3, Tk, 1. A sInlols
7 - Mac rr

MacroalgaeDryWeight - MacroalgaePmax (1 —e ™ MacroalgaePraz )

MacroalgaeDryWeight es el peso seco de las macroalgas (g ps m?).
MacroalgaePmax es un pardmetro que representa la produccién por unidad de
biomasa a intensidades saturantes (mg C g ps’ h').

Macroalgaealpha es un parametro que representa la pendiente de la curva P/I
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Irradiancia

= 0
yWeight
FishAlgaeGrazing
MacroalgaelLighl imitation
udRate - .
Macr"ﬁa]e
& Hl
Macroal MacroaigaeExudation h
seRespiration
MacroalgacRespRate MacrasigesDeathRate

MacroalgaeKs

MacrosigaeVimax

Figura 25.- Representacion de las relaciones establecidas para el compartimento de las macroalgas en el
interfaz de STELLA 11 3.0.7. : ’

cuando Y fiende a cero {mg C g ps' h' [pE m? s']).

MacroalgaeNutrientAssimilation
Al igual que se ha hecho con el fitoplancton, se simula la asimilacién limitada por
la disponibilidad de nutrientes considerando al fosforo como nutriente limitante, y

utilizando la expresién de Monod {1942).

Macroalgae - MacroalgaeVmax - ( Phosphorus )

MacroalgaeKs + Phosphorus

Macroalgae es la biomcsd de macroalgas {mg C).
~ MacroalgaeVmax es la velocidad méxima de asimilacion de nutrientes de las
macroalgas normalizada por unidad de biomasa (mg P h' {(mg C}').

MacroalgaeKs es la constante de semisaturacion de lds macroalgas, la

concentracion de nutrientes a la cual la velocidad de asimilacién es la mitad de la

méxima (mg P m?3).
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Phosphorus es la concentracion de fosforo inorgénico disuelto en el medio (mg P
m>).

No se encontraron datos bibliogréficos para MacroalgaeYmax (h'), por lo que
se estimé un valor de 0.35 (Tabla 13), considerando que la velocidad méxima de

asimilacién de las macroalgas debe ser menor que la del fitoplancton.

MacroalgaeRespiration, MacroalgaeExudation y MacroalgaeDeath

Los flujos que simulan la respiracion, exudacién y muerte de las macroalgas se
simulan como un porcentaje de la produccién primaria. Los valores de los pardmetros
que controlan la respiracién y la exudacion se han obtenido de la bibliografia (Tabla

13), mientras que para la muerte se ha asumido un valor de 0.00024 al dia.

MacroalgaeDryWeight

Es un indice que convierte los datos de biomasa de las macroalgas en carbono a
concentraciones de gramos de peso seco. Esta‘conversién es necesaria para caleular
la asimilacién por luz, ya que la curva P/I esta normalizada a peso seco. En la
bibliografia se encuentran datos entre 30 y 50% (Bowie 1985}, por ello se asume un

valor intermedio del 40%.

RUPPIA MARITIMA
Este compartimento simula la biomasa de Ruppia maritima en la Charca. Esta
fanerégama presenta un ciclo de vida estacional, y por ello es necesario establecer en
el modelo las ecuaciones de manera que controlen su germinacién, crecimiento y
muerte. Las entradas y salidas de carbono al compartimento se muestran de formo
esquemdtica en la figura 26 . La formulacion de los flujos se detalla a continuacién, y

los valores utilizados para los pardmetros de cada ecuacién se han agrupado en la
tabla 14.

Germination

Esta es una funcién légica que simula la germinacién de las semillas de Ruppia el
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Irradiancia

Desth

Figura 26.- Representacién de las relaciones establecidas para el compartimento de Ruppia maritima en el
interfaz de STELLA 11 3.0.7.

dia juliano nimero 91 {1 de abril). Para ello introduce una cantidad inicial de carbono

(3 g) en el compartimento, a partir de la cual comienza a aumentar la biomasa a través

de la asimilacién fotosintética (RuppiaAssimilation).

RuppicAssimilation

En este caso no se trata de un operador légico que elige el menor de dos términos,
puesto que se considera que Ruppia maritima no esta nunca limitada por nutrientes al
poder acceder a los del sedimento mediante las raices. Asi pues RuppiaAssimilation es
una ecuaciéon que da valores de carbono asimilado por fotosintesis en funciéon de la

irradiancia (Curva P/l) usando la expresién propuesta por Webb et al. (1974).

RuppiaDryWeight icaloha - RuppiaAvailablel

(¢” Rapastasimndercty) - RuppiaDryWeight - RupiaPmasx - (1 — e~ g aeeiaier

El primer termino simula la limitacién el crecimiento de Ruppia maritima debida a

la escasa profundidad de la Charca. La biomasa de la planta crece asintoticamente
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hasta alcanzar un valor méximo preestablecido (RuppiaMaximumDensity).
RuppiaDryWeight es la biomasa expresada como peso seco (g ps m?).
RuppiaPmax es un -parémetro que representa la produccién por unidad de
biomasa a intensidades saturantes (mg C g ps’ h').
Ruppiaalpha es un pardmetro que representa la pendiente de la curva P/1 cuando

Y fiende a cero (mg C g ps' h' [pE m? s']').

RuppiaRespiration y RuppiaExudation
Estos flujos simulan las pérdidas de carbono debidas a la respiracién y exudacién,
que se han simulado como funciones lineales de a asimilacién al igual que para el

resto de los productores primarios.

RuppiaDeath

Este flujo simula la muerte por causas no relacionadas con la predacion. No se
han encontrado indices que describan la muerte de Ruppia, pero su ciclo de vida esta
muy bien descrito. Segin Verhoeven (1979, 1980a, 1980b) las plantas comienzan a
degradarse unos cinco meses después de la germinacién. Por ello se formula la
ecuacion de muerte de Ruppia con dos términos: uno que simula la muerte en
condiciones de la planta en el periodo de crecimiento (HealthyDeath, y ofra que es la
degradacién al llegar el otofio (SenescenceDeath). Una funcién légica aplica uno u
otro en caso de que la fecha supere o no el dia juliano 240 (28 de agosto).

Los porcentajes de muerte en casa caso se han establecido de forma arbitraria

dada la inexistencia de datos bibliograficos (Tabla 14).

RuppiaDryWeight

Es un indice que transforma los datos de biomasa de las macroalgas del modelo
en unidades de gramos de peso seco. Esta transformacién es necesaria para calcular
la asimilacién por luz, ya que la curva P/I esta normalizada a peso seco. Utilizando
los datos obtenidos de contenido de carbono por gramo de peso seco para Ruppia

por Twilley et al. (1986): RuppiaDryWeight = Macroalgae/326.
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Flujo Parimetro n | Media Sup Inf Moda | Méximo | Minimo
[95%] [95%]
RuppiaAssimilation Ruppiaalpha 351 0.0989 | 0.1306 | 0.0672 0.015 0335 0.0075
mgCaps' b (uEm’s")’
RuppiaPmax 28 8.8 10.7 6.9 6.7 21.7 0.87
mg Cgps' h'
RuppiaMaximumDensity 8 908 1244 572 1784 400
gps m’
RuppiaRespiration RuppiaRespRate 3 0.456 0.552 0.312 0.552 0.312
RuppiaExudation RuppiaExudRate 0.2
RuppiaDeath HealthXDeath 0.002
h _
SenescenceDeath 0.008
h' '
ZooGrazingPhy ZoopVmax 8 0.078 0.112 0.043 0.075 0.143 0.0042
ZoograzingMic K '
' ZoopKs 6 447 611 344 6.7 1000 164
mgC m’
ZoopThreeshold 6 40 57 23 50 50 20
mgC m’ ' - '
ZoopEgestion ZooEgestRate 0.2
ZooExcretion ZooExcIndex 0.15
ZooRespiration ZooRespIndex 16 0.264 0.384 0.144 0.72 0.02
ZooDeathandSedimentation ZooDeathandISedimIndex 10 | 0.00196 | 0.00368 | 0.00023 | 0.00042 | 0.00646 | 0.00002
W .

Tabla 14.- Valores usados en los parametros de los diferentes flujos de los compartimentos de Ruppia maritima y el zooplancton. Los valores estéan
expresados en porcentajes si no se indica lo contrario. En los casos en los que no se incluye informacién sobre la dispersién de la media se trata de
valores estimados, el resto se ha obtenido de la bibliografia (RUPPPIA: Edwards 1978, Valiela 1984, Bowie et al. 1985, Baird y Ulanowicz 1989, Jorgensen
et al. 1991 y Peckol y Rivers 1996 . ZOOPLANCTON: Bowie et a/. 1985).

BOIEy) ] 3p 0OTWEWP O[FPOIN :A] Ofnide)
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RuppiaMacroalgaelndex
Es un indice que refleja la proporcién entre Ruppia y las Macroalgas, se usa para

fraccionar la luz que reciben los dos grupos en funcién de su abundancia.

RuppiaMaximumDensity

Es la -densidad méxima que se puede esperar que alcance Ruppia maritima
expresada en gramos de peso seco por metro cuadrado. Puesto que no se han
publicado estimaciones de la biomasa méaxima que puede alcanzar, fue necesario
estimar un valor (908 g ps m? utilizando datos bibliogréficos publicados para
ecosistemas similares (Singleton 1951, Gronived 1958, Edwards 1978, Heitzman
1978, Verhoeven 1980a, Harlin y Thorne-Miller 1981, Harrison 1982, Swiderek
1982, Pulich 1985 y Flores-Verdugo et al. 1988).

ZOOPLANKTON

El zooplancton se incluye en los modelos acudticos principalmente debido a sus
efectos sobre los productores primarios y los nutrientes. Tanto los microheterdtrofos
como el zooplancton tienen un efecto en la dindmica de las microalgas a través el
pastaje, y también en la dindmica de los nufrientes a través de la excrecién. Este grupo
puede modelizarse como un solo elemento que represente el zooplancion total o como
varios grupos funcionales. Los grupos pueden representar diferentes clases iréficas
(herbivoros, carnivoros, omnivoros, filtradores selectivos, filtradores no selectivos, etc.)
o distintos grupos taxonémicos (cladoceros, copépodos, rofiferos, etc.). En el estudio
previo se ha mostrado que se alternan estados con abundancia de copépodos y
rofiferos. Esta caracteristica parece justificar que el modelo fenga en cuenta por
separado a ambos. Pero, puesto que entre los objetivos del modelo no se trata de
dilucidar los procesos que dan lugar a esta alternancia, la consideracion de rotiferos
y copépodos por separado afadiria una complejidad estéril. Por esta razén el
zooplancion se modeliza como un solo compartimento, y al hacer la revision

bibliogréfica de los pardmetros se ha puesto especial cuidado en caracterizar esta
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heterogeneidad incluyendo datos de los dos grupos mayoritarios mencionados. En la
figura 27 se representan las relaciones consideradas para el compartimento del

zooplancton, y en la tabla 14 la revision de los valores de los parametros.

Como se ha mencionado, el zooplancton tienen una gran influencia en el ciclo de
nutrientes del ecosistema a través del pastaje. En la modelizacion del pastaje hay dos
tendencias principales: ufilizar la ecuacién propuesta para la cinética enzimatica por
MichaelisMenten {1913}, o la de Ivlev {1966). La ecuacién de Michaelis-Menten es
una funcién hiperbélica semejante a las utilizadas en los célculos de crecimiento del
fitoplancton, mientras que la formulacién de Mev es una funcién exponencial. Ambas
fienen dos pardmetros (tres si se considera el umbral minimo de concentracién de
presas en el cual se inhibe el pastaje), y toman valores minimos a concentraciones
bajas de alimento y un valor de 1 a concentraciones méximas. La diferencia esencial
es que para concentraciones de alimento por debajo de la constante de
semisaturacién, los valores de la ecuacién de Ivlev son ligeramente menores que los de
Michaelis-Menten, y para concentraciones de alimento por encima de la constante de
semisaturacion la funcién de ivlev da valores més altos y se aproxima més répidamente
a la saturacion. Se han propuesto modificaciones posteriores sobre estas funciones,
pero por lo general suponen incrementos en la complejidad que sélo se justifican en
modelos con objetivos muy especificos (Bloomfield ef al. 1973, Park et al. 1974, Di
Toro y Matystik 1980).

Puesto que la ecuacién de MichaelisMenten viene siendo utilizada hace més
tiempo hay una mayor cantidad de parémetros publicados en la bibliografia, y debido

a ello se utilizard para modelizar todos los pastajes del modelo de la Charca.

En el modelo de la Charca el zooplancton pasta sobre dos tipos de presa
diferentes, esto hace necesario calcular una demanda total de alimento y dividirla entre
las dos presas en funcién de su abundancia. Esta aproximacién no tiene en cuenta la

preferencia por un determinado alimento de los predadores (predacién selectiva), pero
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esto seria compleja de modelizar y no aportara informacién Gtil para los objetivos del
modelo. El mayor inconveniente de este tipo de formulacién es que una de las presas
puede extinguirse si la ofra es muy abundante, a pesar de que la ecuacién fenga un
umbral minimo de filtracién. Por ello en cada uno de los flujos que simulan el pastaje
del zooplancton se incluye una funcién légica que los hace O cuando la concentracion

de la presa disminuye por debajo del umbral establecido.

ZooPastajePhy y ZooPastajeMic
Estos flujos se modelizan utilizando la ecuacién de Michaelis-Menten para simular

el pastaje sobre el fitoplancton

PhytoMicrolndex - Zooplankton - ZooVmax

( Microheterothrops + Phytoplankion — ZooThreeshold
Microheterothrops + Phytoplankion + ZooKs — ZooThreeshold

y los microheterétrofos

(1 - PhytoMicrolndex) - Zooplankton - ZooVmax :

Microheterothrops + Phytoplankton — ZooThreeshold )
Microheterothrops + Phytoplankton + ZooKs — ZooThreeshold

PhytoMicroindex es el indice de abundancia relativa de fitoplancton.

Zooplankion es la biomasa del zooplancton {mg C).

ZooVmax es la velocidad maxima de asimilacién de carbono de la presa por
unidad de biomasa del predador (h}. -

Microheterothrops es la concentracion de carbono de los microheterotrofos (mg C
m3).

Phytoplankton es la concentracion de carbono fitoplancténico (mg C m?).

ZooThreeshold es la concentracion minima a la que el zooplancton deja de
consumir presas {mg C m-¥).

ZooKs es la constante de semisaturacién, representa la concentracion de carbono

de las presas a la cual el consumo es la mitad del méximo {mg C m3).
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ZovExcretion

@ 3 @ < 2ooEgestRate 1

laoEgestion

Figura 27.- Representacién de las relaciones establecidas para el compartimento del zooplancton en el interfaz
de STELLA 11 3.0.7.

ZoopEgestion, ZoopExcretion, ZooRespiration y ZooDeath

La egestion y la excrecién se simulan como relaciones lineales de la asimilacién,
admitiendo inicialmente unos valores arbitrarios (egestion 20% y excrecion 15%). El
metabolismo respiratorio del zooplancton se modeliza también como una proporcién
de la ingestién y la muerte como una proporcién de la biomasa, pero en ambos casos

se utilizan datos bibliogréficos para obtener el valor de los parametros (Tabla 14).

ZooDryWeight

La mayoria de los datos del zooplankton estan expresados como peso seco, por
eso hay que utilizar una conversién de carbono o peso seco para facilitar la
comparacién con los datos medidos. Esta relaciéon es bastante estable en los andlisis
CHN de las muestras de Zooplankton pescadas, y ademds estd dentro del rango que

se describe en la bibliografia. Por todo ello se utiliza un valor de 35% de C en el peso

seco.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Pégina 130 Capitulo IV: Modelo dindmico de la Charca

BACTERIAS

Este compartimento simula la biomasa de las bacterias peldgicas que asimilan
materia orgénica disuelta y las que viven asociadas a la materia organica particulada.
la inclusién de un compartimento de bacterias en el modelo tiene en cuenta la
posibilidad de que parte de la materia orgénica disvelta provenienie de los
productores primarios vuelva a la cadena tréfica pelagica. El compartimento de las
bacterias Gnicamente establece la conexién de la materia orgdnica disuelta con la
cadena tréfica pelagica, su mera existencia no implica que esta conexién sea eficiente.
Serdn los pardmetros que describen la actividad fisiolégica y las relaciones tréficas de
las bacterias los que determinarén si la materia orgénica asimilada volverd a la
cadena tréfica mayoritariamente (link), o se inmovilizard en este compartimento y
acabaré sedimentando (sink). En la figura 28 se muestran las relaciones consideradas
para este compartimento, y en la tabla 15 las revisiones hechas para determinar los

valores de los pardmetros de cada uno de los flujos.

BactAssimDOM

la asimilacién bacteriana se suele modelizar por medio de la ecuacién de
Michaelis-Menten (1913). Por lo general los parémeiros que requiere la ecuacion se
miden utilizando métodos de marcaje radiactivo, lo cual hace complejo realizar
esfimaciones en el campo. Por ofra parte los parémetros de asimilacién que se
encuentran en la literatura corresponden a sustancias utilizadas para los experimientos,
que no tienen porqué ser mayoritarias en el medio que se estd estudiando. Por todo
ello se consideré mas acertado hacer una estimacién de parémetros basada en los
céleulos de la asimilacién de bacterias realizados en el capitulo lll. Asumiendo que a
la concentracion de COD en el tercer estadio (97116 mg C m?) la asimilacién de las

bacterias era méxima, y que BactKs {mg C m?) podria tener un valor en torno a 50000

(Tabla 14).

Bacteria - BactVmax - ( DOM )

BactKs + DOM
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BactRespRate

Figura 28.- ‘Representacion de las relaciones establecidas para el oompéﬁimehto de las bacterias en el interfaz
de STELLA 11 3.0.7.

La tendencia légica seria considerar que la asimilacién bacteriana estd limitada
nicamente por la disponibilidad de carbono orgénico disuelto. Sin embargo
diversos autores han publicado datos que muestran que las bacterias tienen una gran
afinidad por el fosforo disuelto, incluso mayor que el fitoplancton {lansson 1988).
Esto hace que se establezca una relacién competitiva entre el fitoplancton y las
bacterias, y puede dar como resultado que las bacterias sean un sumidero de
nutrientes en lugar de una fuente de los mismos (Bostrom et al. 1988, Jansson 1988,
Vadstein et al. 1988, Menendez ef al. 1993). Por ello la asimilacién de carbono
orgdnico disuelto estd limitada por una funcién légica que comprueba si existe
suficiente fosforo disuelto y si no lo hay limita la asimilacién de COD a lo que

permite maximo de fosforo disponible.

BactAssimPOM

Simula la asimilacién de las bacterias que se fijan sobre la materia orgdnica

particulada, y que segin Ulanowicz (1989) son un 20% de las bacterias de vida libre.
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Dadas las especiales caracteristicas del recurso que consumen, se admite de forma

arbitraria que la asimilacion sobre el COP es un 5% de la asimilacion sobre el COD.

BactRespiration
La respiracién bacteriana se modelizé como un porcentaje del carbono asimilado,

y la proporcién respirada se calculé utilizando datos Carpenter (1980} y Cole ef al.

(1982).

MICROHETEROTROFOS
El compartimento de los microheterdirofos representa el vinculo tréfico entre las
bacterias y el resto de la cadena peldgica. las entradas de biomasa a este
~ compartimento se producen por el pastaje sobre el fitoplancton y las bacterias. Y las
salidas son debidas a la respiracién, flujos al detrito, y el pastaje por parte del
zooplancton. En la figura 29 se representan esquemdticamente estos flujos
modelizados para los microheterétrofos, y en la tabla 15 se incluyen los valores

estimados para los parémetros de cada uno de los flujos.

MicGrazPhy y MicGrazBact
Estos flujos modelizan el pastaje de los microheterotrofos, mediante la ecuacién

de Michaelis-Menten, sobre el fitoplancton

PhytoBactindex - Microheterothrops «+ MicVmax *

Bacteria + Phytoplankton — MicThreeshold
Bacteria + Phytoplankton + MicKs ~ MicThreeshold

y sobre las bacterias.

(1 - PhytoBactindex) + Microheterothrops + MicVmax -

Bacteria + Phytoplankton - MicThreeshold
Bacteria + Phytoplankton + MicKs — MicThreeshold
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Flujo

Pardmetro

Media

Sup Inf [95%] Moda Miximo Minimo
[95%]
BactAssinDOM Bact\/;max 285 47 10 40 17
b
BactKs 50000
mgC m?
BactAssimPOM 0.05
BactRespiration BactRespRate 0.595 0.664 0.526 0.65 0.56
MicGrazPhy MicVmax 0.075 0.173 0 0.125 0.025
MicGrazBact h!
MicKs 375 522 228 450 300
mgC m’
MicThreeshold 10
mgC m’
MicRespiration MicRespRate 0.16 043 0 0.3 0.02
MicExcretion MicExclIndex 0.15
MicDeath MicDeatlhIndex 0.0024
e

Tabla 15.- Valores usados en los parametros de los diferentes flu
expresados en porcentajes si no se indica lo contrario. En los ca
valores estimados, el resto se ha obtenido de la bibliografia (BA

1985).

jos de los compartimentos de las bacterias y los microheterétrofos. Los valores estan
S0s en los que no se incluye informacién sobre la dispersion de la media se trata de
CTERIAS: Carpenter 1980 y Cole et al. 1982. MICROHETEROTROFOS: Bowie et al.
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PhytoBacterindex es el indice de abundancia relativa de fitoplancton y bacterias.

Microheterothrops es la biomasa de los microheterotrofos {mg C}.

MicVmox es la velocidad maxima de asimilacién de carbono de la presa por
unidad de carbono del predador (h').

Bacteria es la concentracion de carbono bacteriano {mg C m3).

Phytoplankton es la concentracion de carbono fitoplancténico (mg C m?).

MicThreeshold es la concentracion minima a la que los microheteréirofos dejan de
consumir presas (mg C m®).

MicKs es la constante de semisaturacién, representa la concentracion de carbono

de las presas a la cual la asimilacién es la mitad de la méxima (mg C m?).

MicRespiration,  MicExcretion y MicDeath

Son los flujos que modelizan los retornos de biomasa al carbono inorgénico,
orgénico disvelto y particulodo respectivamente. Como en el resto de los
compartimentos la respiracién y la excrecién se formulan como tasas en funcién de la

ingesfién, mieniras que la muerte se expresa en funcién de la biomasa (Tabla 15).

PECES

El compartimento de los peces engloba la biomasa de las especies de peces
mayoritarias en la Charca: Liza aurata, Dicentractus punctatus y Diplodus sargus . Para
dimensionar la biomasa y estructurar las relaciones tréficas de este compartimento se
utilizaron los datos del informe sobre la comunidad ictiolégica realizado por Moreno
en 1996. lLas relaciones tréficas consideradas se muestran en lo figura 30 de forma

esquemdtica.

En el modelo se ha considerado que los peces consumen mayoritariamente
productores bentdnicos y defrito del sedimento (donde se incluye a los organismos
benténicos), y que por el conirario tienen un impacto minimo en el sistema pelagico.

Dado que los flujos de carbono relacionados con los peces representan un pequefio
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Figura 29.- Representacion de las relaciones establecidas para el compartimento de los microheterotrofos en el
interfaz de STELLA 11 3.0.7.
porcentaje en el modelo, se utilizan ecuaciones de asimilacién y metabolismo lineales.
Probablemente podria obtenerse una simulacion mas verosimil con ecuaciones mds
complejas, pero la magnitud del error cometido con la simplificacién no justifica un
incremento de la complejidad.

Para simular el consumo sobre los diferentes recursos que explotan los peces se
usaron datos de contenidos estomacales {Moreno 1996). las dietas encontradas son
diferentes para cada especie, asi que se calculé una media de los ires peces que se
encontraron mayoritariamente en la Charca. Dado que en este modelo se considera a
los invertebrados incluidos en el compartimento del sedimento, para caleular las dietas
se consideré su biomasa incluida en el carbono detritico sedimentado. Con estas
consideraciones se estimo que el 82% del consumo potencial de los peces en funcién
de su biomasa se satisface con defrito y el 18% restante con productores benténicos.
Para tener en cuenta las situaciones donde no hay productores benténicos, se asumié
que los peces comian inicialmente en los produciores primarios disponibles y si no

alcanzaban el 18% lo compensaban aumentado el consumo de detrito.

FishAlgaePastaje, FishRuppiaPastaje y FishDetritiv

Estos flujos modelizan el pastaje de los peces sobre las macroalgas
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Figura 30.- Representacion de las relaciones establecidas para el compartimento de ios peces en el interfaz de
STELLA1 3.0.7.

FishConsumpBiomassRatio - (1 — RuppiaMacroalgIndex) - VegetDietIndex * Fish

Ruppia maritima

FishConsumpBiomassRatio - RuppiaMacroaigindex - VegetDietIndex - Fish

y defrito

FishConsumpBiomassRatio - Fish - (FishGRazingRuppia + FishGrazingAlgaé)

RuppiaMacroRatio es la proporcién de biomasa de Ruppia.

Fish es la biomasa de peces (mg C m?).

FishConsumpBiomassRatio es el consumo potencial de carbono por unidad de
biomasa {h')."

VegetDietindex es un parédmetro que indica el porcentaje que representan los

produciores benténicos en la dieta de los peces.
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Flujo Pariametro n | Media Sup Inf Moda | Médximo | Minimo
[95%] | [95 %]
FishAlgaeGrazing VegetDietIndex 0.18

FishRuppiaGrazing ®
FishDetritiv B
FishConcumplIBiomassRatio 0.001 %
A N
FishRespiration FishRespirationRate 0.32 ' <
FishEgestion FishEgestionRate 24| 0.164 0.194 0.134 0.104 0.4 0.03 §
FishExcretion FishExcretionRate 251 0.089 0.103 0.075 0.1 0.18 0.025 .
o
Aggregation AggregatlionRatc 0.00002 g.-
h- R
POMS edimentation POMSedimRate 15| 0.071 0.011 0.003 0.002 0.025 0.0004 %
Lixiviation LixiviatilonRate 0.00208 g

h o
o
AtmosphericFlux WindThreeshold 6 Q

ms’ ]

Q

0

Tabla 16.- Valores usados en los parametros de los diferentes flujos de los compartimentos de los peces, el detrito y el submodelo de 6xigeno disuelto. Los
valores estan expresados en porcentajes si no se indica lo contrario. En los casos en los que no se incluye informacién sobre la dispersion de la media se

trata de valores estimados, el resto se ha obtenido de la bibliograffa (PECES: Carpenter 1980 y Cole et al. 1982 . MOD y MOP: Bowie et al. 1985, y

Peterson 1984. SUBMODELO DE OXIGENO DISUELTO: Boynton et al. 1978 y Kemp y Boynton 1980).
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FishRespiration, FishEgestion y FishExcretion

Todos estos flujos simulan pérdidas de carbono y se modelizan como un
porcentaje de la ingestién. En la bibliografia se encuentran indices calculados para
especies concretas en sifuaciones experimentales diferentes mediante los cuales se han

calculado valores para cada uno de los pardmetros {Tabla 16).

FishConsumpBiomassRatio

Es un indice que se usa para calcular la demanda potencial de alimento para en
funcién de la biomasa del organismo. Para calcularlo se hizo una media con datos de
consumo/biomasa de la bibliografia para cada tipo de pez (deftritivoro, carnivoro,

herbivoro) ponderada segin la biomasa presente en la Charca.

DOM Y POM

En el detrito peldgico se consideran dos compartimentos. Por un lado la materia

orgdnica disuelta (MOD), formada por los exudados de los productores primarios y
otras sustancias orgdnicas provenientes de los heterétrofos. Por ofro lado se considera
la materia orgénica particulada (MOP), que procede principalmente de la egestién y
muerte de los organismos. Como todos los procesos que aportan carbono al defrito ya
se han considerado al describir cada uno de los compartimentos, solo queda por
modelizar la relacion entre ambas formas de defrito. En la figura 31 se representan
todas las relaciones de los compartimentos detriticos con el resto de los
compartimentos. Solamente se ha considerado un proceso que relaciona el derito

disuelto con el particulado, la agregacién, que se ha asumido un 15% anual, segin

datos de Peterson (1984).

Sedimentation

A partir de datos bibliogréficos de velocidades de hundimiento para el
fitoplancton se calculé un porcentaje diario de hundimiento de MOP (Tabla 16). Para
ello se ha asumido que los particulas de defrito estén en el rango de tamarios del

fitoplancton.
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Figura 31.- Representacion de las relaciones establecidas para los compartimentos de la materia organica
disuelta y particulada en el interfaz de STELLA 11 3.0.7. '

SEDIMENTO -

En este compartimento se consideran indistintamente la materia orgdnica detritica
sedimentada, la biomasa bacteriana asociada, y los invertebrados benténicos. Esta
simplificacién estd justificada puesto que el metabolismo de los organismos benténicos
{el proceso mas importante para el objetivo del modelo) se suele modelizar como un
consumo de oxigeno por el sedimento, evitando la complejidad de la simulacién del
ecosistema benténico y la necesidad de datos asociada. En la figura 32 se representan
las relaciones entre el sedimento y el resto de los compartimentos, asi como las cajas

que simulan los procesos de degradacién del material sedimentado.

SedimentOxygenConsumption
El proceso principal que va o gobernar el consumo de oxigeno es la

descomposicion de la materia orgénica que va llegando al sedimento. Puesto que la
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materia defritica que se sedimenta procede en su mayor parte de Ruppia maritima, se
asumen los datos de consumo de oxigeno en la degradacién de R. maritima para toda
loa materia sedimentada. Twilley et al. {1986) realizaron un experimento de
degradacién de R maritima en el cual observaron tres fases de consumo de oxigeno :
0.5 mg Oz g ps' h los primeros 5 dias, 0.4 mg Oz g ps' h' hasta el dia 25y 0.2 mg
O: g ps' h' hasia el dia 50.

Para simular este proceso de oxidacién se incluyen en el modelo unos
compartimentos (LixiviationPhase, FirstDegradatonPhase y SecondDegradationPhase)
en los cuales la materia circula 5, 20 y 25 dias respectivamente, consumiendo oxigeno
a diferentes velocidades. El oxigeno consumido ‘en este proceso se contabiliza en el
submodelo de oxigeno disuelio y se resta del sedimento la cantidad de carbono

consumida por lo formacién de CO:a.

Lixiviation

La lixiviacién es la primera fase de descomposicién del defrito, en la cual se pierde
gran cantidad de materia orgénica disvelta. Twilley et al. (1986) estudiaron la
descomposicién de varios tipos de productores primarios relacionados con ecosistemas
acudticos. En el caso de Ruppia maritima determinaron que entre un 10 y un 40% del
fosforo inicial se pierde en forma de materia orgénica disuelta. Las-pérdidas mas
importantes se producen en los 5 primeros dias (aproximadamente un 25%). Este
efecto se tiene en cuenta considerando un flujo de 0.00208 h' de la materia defritica

procedente de los productores primarios bentonicos durante los cinco primeros dias.

SUBMODELO DE FOSFORO DISUELTO

En la fase de definicion del problema se establecié que la materia en circulacion
a través del modelo principal se iba a expresar en unidades de carbono. Puesto que
es necesario determinar la concentracién de nutrientes disponibles en cada momento,

se construyé un submodelo de fosforo disuelto que simula la circulacion de nutrientes
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Figura 32.- Representacion de las relaciones establecidas para el compartimento de! sedimento en el interfaz de
STELLA 11 8.0.7.
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(figura 33). En este submodelo se tienen en cuenta los procesos de consumo y
regeneraciéon de nutrientes en el ecosistema, y se calcula en cada instante la

concentracién de fosforo disponible para los productores primarios.

Respiracién de los Heterdtrofos

Segun Bowie ef al. (1985) la regeneracién de fosforo por los heterotrofos se suele
modelizar en funcién de su metabolismo, dividiendo la respiracién por su relacién
Carbono:Fosforo. Considerando una relacién para el subsistema pelagico de 106
(indice de Redfield), la entrada debida al metabolismo heterotréfico se calcula como
lo suma de la respiracién de todos los organismos excepto Ruppia maritima,

dividida106, més la respiracién de R. maritima divida por un indice C:P de 64 (Twilley

ef al. 1986).

Lixiviation

Una entrada importante de fosforo al sistema se produce en los primeros estadios
de la descomposicién de los productores benténicos (Menendez ef al. 1993), estos
procesos se modelizan mediante el flujo de lixiviacién. Este flujo, dividido por la
relacién estequiométrica de Ruppia maritima da como resultado el fosforo que se libera
en la lixiviacién. Este fosforo estd en forma orgénica, pero se asume que los

compuestos son tan labiles que pasa de forma instantdnea a fosforo inorgénico.

SedimentRelease

Otro fenémeno de entrada de nutrientes disueltos, que en ecosistemas someros
como este puede ser muy importante, es la liberacién desde el sedimento. A lo largo
del tiempo han ido apareciendo diferentes modelos para simular el flujo de nutrientes
desde el sedimento (Theis y McCabe 1978, Nurnberg 1984, Tiren y Pettersson 1984,
Bostrém et al. 1988). Los mas sencillos consideran un flujo constante, pero es de sobra

conocido que el flujo de fosforo estd influido, entre ofros factores, por el potencial

redox del sedimento (Einsele 1936 y 1938, Mortimer 1941 y 1942). Puesto que la
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FishEgestion

POMSedimentation
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Figura 33.- Representacion de las relaciones establecidas para el submodelo de fosforo disuelto en el interfaz
de STELLA 11 3.0.7.

concentracién de oxigeno disuelto sufre variaciones muy acusadas que influyen en el
potencial redox del sedimento, es necesario tener. en cuenta la influencia de la
concentracién de oxigeno disuelto en la transferencia de fosforo. Para ello se incluye
un compartimento (InterstitialPhosphorus) que representa el fosforo inorgénico
contenido en los primeros 10 cm de sedimento. Asumiendo que en él hay inicialmente
suficiente fosforo como para que se establezca una biomasa de Ruppia de unos 100
g C m? obtendriamos una concentracién de 10 g m®. Este compartimento del
submodelo tiene una conexién bidireccional con el fosforo disuelto, una entrada (que

simula la degradacién del detrito) y una salida (que simula la asimilacién de Ruppial).

El elemento més complejo del submodelo es el que calcula el flujo bidireccional

entre el fosforo del sedimento y el fosforo disuelto.

_p.(C—-Cy
F=K .

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Pégina 144 Capitulo IV: Modelo dindmico de la Charca

Donde Co es la concentracion de Fosforo en el Sedimento, Ci es la conceniracion
de fosforo en el agua, y K es una coeficiente de transferencia de masas {mg P m? h').
El coeficiente de transferencia de masas no es constante, sino que varia- influido
fundamentalmente por las condiciones redox del sedimento. Utilizando daios de flujo
minimo {concentraciones de oxigeno elevadas) y méximo {condiciones anéxicas) para
sistemas eutrofizados de la bibliografia (Enell y Légfren 1988, Van Raaphorst ef al.

1988}, se propone una expresién exponencial para el valor de K:

K=J- e 03>

Donde Ox es la concentracion de oxigeno disuelto en mg I, y J un pardmetro que

determina el ‘méximo flujo de fosforo posible.

Ademés del flujo de fosforo con el sedimento, en el submodelo se agrupan todos
los procesos que eliminan fosforo disuelto: la asimilacién de las macroalgas y la del
fitoplancton divididas por el Radio de Redfield y la asimilacién bacteriana dividida por
el indice C/P de las bacterias (Béstrom ef al. 1988, Vadstein et al. 1988).

Se considera también un efecto de desaparicion de fosforo proporcional a la
biomasa de Ruppia maritima. Este efecto simula la asimilacién de fosforo a fravés de
las hojas, y la asimilacién de los epifitos asociados. Para caleularlo se divide la
asimilacién de la R. maritima por el indice C/P y se multiplica por un parémetro
arbitrario (0.5) de forma que el efecto neto de R. maritima sobre los nutrientes disueltos

sea una ligera demanda.

En cuanto al compartimento de fosforo sedimentario, las entradas se reducen al
fosforo contenido en el material detritico que sedimenta, y las salidas a la lixiviacién,
la asimilacién de Ruppia maritima a iravés de las raices, y al flujo entre el sedimento

y el agua ya considerado.
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Figura 34.- Representacion de las relaciones establecidas para el submodelo de oxigeno en el interfaz de
STELLA 11 3.0.7.

SUBMODELO DE OXIGENO

El objetivo principal del modelo es simular la evolucién temporal de la
concentracion de oxigeno en la Charca de Maspalomas. Por ello es necesario construir
un submodelo que calcule la concentracién de oxigeno, teniendo en cuenta los

procesos que aportan y eliminan oxigeno del agua simulados en el modelo de carbono

(Figura 34).

Oxygeninlets

Agrupa a todos los procesos de entrada, excepto el transporte atmosférico, que
se incluye en un flujo aparte debido a que puede ser bidireccional. Las entradas de
oxigeno son simplemente las asimilaciones de los productores primarios multiplicadas

por el cociente fotosintético, que se asume 1.2 como en el capitulo il.

OxygenOutlets
Es la suma de fodos los procesos respiratorios de los organismos del sistema
multiplicada por el cociente respiratorio, mas el consumo de oxigeno del sedimento. El

cociente respiratorio es variable, y oscila en torno a 1 dependiendo del sustrato que
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se estd respirando. En el modelo se ha asumido 1 como valor medio del cociente
respiratorio de todos los compartimentos.

Para simular el consumo de oxigeno del sedimento se ha utilizado datos de la
demanda de oxigeno producida por cada gramo de peso seco de detrifo de Ruppia

maritima (Twilley et al. 1986).

AtmosphericFlux

Este flujo simula el fransporte de oxigeno enire el agua y la aimoésfera. El
transporte de gases a través de lo interfase agua-aire es un proceso difusivo en funcién
del gradiente de concentraciones. la complejidad de este flujo reside en que el
oxigeno puede fransferirse en uno u ofro sentido dependiendo del signo del gradiente
de concentraciones. El flujo de oxigeno a través de la interfase del agua F (g m? h)

puede representarse por {Jéhne et al. 1979; Torgensen et al, 1982):

donde Wg es el coeficiente de transferencia del gas (g m? h?) al 100% de déficit
de saturacién.

C: es la concentracion de DO en la superficie del agua (g m?

C* es la concentracion en la saturacién a la temperatura de la superficie y

salinidad del agua {g m?)

La velocidad de ransferencia Wg es una funcién de la velocidad del viento en la
superficie del agua y se han propuesto varias formulaciones para relacionar ambas
variables en estuarios (Churchill et al. 1962, Owens et al. 1964 y Boynton et al.
1978). Estimaciones del valor del parametro calculadas mediante diversas técnicas
caracterizan un rango entre 0.4y 10.7 (Boynton et al. 1978 y Kemp y Boynton 1980},

por lo que se utiliza en el modelo una expresién sigmoidal que varia dentro de ese
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Figura 35.- Representacion de las relaciones establecidas para el submodelo irradiancia en el interfaz de

STELLA 11 3.0.7.

rango en funcién de la velocidad del viento:

Donde ® es la velocidad del viento a 10 m de altura y WindThreeshold un

W,=(10- 10 )

1 + e(0.9(n— WindTkreeshold)

parametro (m s') que determina el umbral de velocidades en el que el viento tiene

mayor influencia sobre Ws.

La solubilidad del oxigeno en el agua (C*) se calculé mediante un polinomio en

funcién de la salinidad y la temperatura {Cataldn 1969). Y la velocidad del viento a

10 m de altura se midi6 en la estacién meteorolégica de UNELCO en el Faro de
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Maspalomas. Los regisiros de viento de la estacion meteorolégica tienen una
frecuencia de muestreo de media hora (17520 datos al afio), aunque con cierta
frecuencia aparecen intervalos sin datos, y ademds no abarcan el periodo completo
de estudio. Estas caracteristicas hacian complejo el uso directo del registro de viento
en el modelo, y también el andlisis especiral de la serie, por lo que se opté por calcular
un “dia promedio” para cada mes del afo. Para ello se promediaron las velocidades
del viento registradas a una determinada hora del dia para cada mes, obteniendo un
“dia promedio”. Al ejecutar la funcién de forzamiento de la velocidad del viento toma

los datos del “dia promedio” del mes en curso.

SUBMODELO DE IRRADIANCIA
Para poder calcular la produccién fotosintética mediante una curva P/l es
necesario caleular la irradiancia disponible para los productores primarios en cada
momento. Por eso se construyd un submodelo que simula la variacién estacional de la
irradiancia, la variacién diurna y los procesos fisicos (reflexion, refracciéon y
atenuacién) que sufre la luz hasta llegar ol lugar donde se encueniran los productores
primarios {Figura 35). Para ello se parte de la irradiancia en la parte externa de la

atmésfera terrestre:

I7'=1.(sen & sen ¢ + cos 8 - cos ¢)

donde I es la constante solar (1353 Wm?, Igbal 1983} 6 es la declinacién solar
y ¢ es la latitud {en radianes). Para calcular & se usa la expresién de Spencer (1971)

expresada en radianes:

6= 0.39637 — 22,9133 cos 3 + 4.02543 sen  — 0.3872 cos 24 + 0.052 sen 29

donde v es la fecha expresada en radianes {(dia juliano/365)*(2x/360)).

Una vez se ha calculado la irradiancia en parte exterior de la atmésfera para un
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dia y una latitud determinadas, hay que tener en cuenta los efectos de la atenuacién
debidos al albedo de las nubes, albedo atmosférico y la absorcién debida al vapor de

agua. Paliridge y Platt (1976) proponen un modelo de atenuacion:

I}"=I:'{1—ZiAciE[1-—ma—Aa (I—F)]}

donde A. es el albedo producido por las nubes en el nivel i, m. es la absorcién
debida al vapor de agua (0.18) y A« es el albedo en un dia claro. El albedo
atmosférico en un dia claro puede calcularse suponiendo una atmésfera de Raileigh

[Paltridge y Platt, 1976)

s 098
7 (1 +6.43 - (sen & sen ¢ + cos b cos ¢))

Dado que la Charca de Maspalomas no suele presentar dias nublados a lo largo
del afio, se ha asumido que el albedo de las nubes es cero, con lo cual se elimina ese
término de la ecuacién.

los célculos se han realizado con la energia integrada de todo el espectro
luminoso, y hay que determinar solamente la energia que puede ser utilizada en la
fotosintesis. Para ello se aplica un factor de conversién {0.45) propuesto por Baker y

Frovin {1987):

Hasta este punto el submodelo calcula la irradiancia fotosintéticamente disponible
en la superficie del agua, pero para determinar la irradioncia otil que llega a los
productores primarios en el agua, es necesario tener en cuenta los procesos de
reflexion y refraccién. La reflexién es funcién del dngulo de la luz incidente, y se puede

obtener la fraccidn de luz reflejada de la ley de Fresnel.

I, _ 1sen¥g—9)  tan’(p- )

E= L= 2senpr 0) * ani(r 9)
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La fraccién que entra en el agua Fw es:

F,=1-F,

También es necesario tener en cuenta la desviacion de la frayectoria del rayo por
la refraccién para calcular la atenuacién en el agua, aunque no tiene demasiada

influencia en un lugar tan somero como la Charca de Maspalomas.

sen ¢,

e 1.33

El submodelo de irradiancia produce el valor de la irradiancia bajo la superficie
del agua y el dngulo de refraccién, que se utilizan para calcular la irradiancia
atenuada por el agua que llega a cada profundidad. Mediante estos datos se calcula
la atenuacién debida al agua, la clorofila y el detrito, que determina la luz disponible
para el fitoplancton (PhyAvailablelrr), Ruppia maritima (RuppioAvailablelrradiance) y
las macroalgas (MacroalgaeAvailablelrradiance). En todos los casos se usa una
expresion exponencial para la atenuacién de la luz en el agua (Kirk 1983}, con la que

se calcula la luz a los diferentes profundidades a las que se encuentran:

Iz — Io e-Kzeoa@r)

donde I es la irradiancia atenuada a la profundidad z, b la irradiancia bajo la
superficie, K es un coeficiente de atenuacién, z la profundidad y ¢ el éngulo de
refraccién. El coeficiente de atenuacién K puede expresarse como un polinomio
compuesto por términos de atenuacién debidos al agua, clorofila, defrito, materia
orgénica disuelta, etc (Kirk 1983). En este modelo se tendran en cuenta exclusivamente

los efectos del agua, la clorofila y el defrito:

K=Kw+Kc+Kd
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donde Kw es la atenuacién debida al agua, Ke la atenuacién debida a la clorofila
y Kd la atenuacién debida al carbono orgénico detritico. En la bibliografia (Kirk 1983)
se encuentran valores bastante precisos para Kw y también expresiones para calcular
Ke en funcién de la concentracién de clorofila. Pero es mas dificil encontrar
expresiones para calcular Kd en funcién del detrito, por ello se propone esta una
expresién en funcién de la MOP al cuadrado por un factor kd que se calibraré

posteriormente.

K = 0.04 + 0.014 Chla + kd Detr?

CONSTRUCCION DEL MODELO

Con todos los compartimentos, flujos y submodelos descritos se construye la
estructura del modelo mediante el programa STELLA Il 3.0.7. En cada una de las
vélvulas que controlan las conexiones entre compartimentos se introducen las
ecuaciones que modelizan los flujos. A su alrededor se colocan los pardmetros de las
ecuaciones y se conectan mediante flechas a los procesos en los que son usados
(Figura 36). la estructura construida es la representacién gréfica de un sistema de
ecuaciones diferenciales (Anexo Il). Este sistema es la expresién matemética de una
hipbtesis sobre la influencia de los procesos que controlan la evolucion de la

concentracién de oxigeno disuelto en la Charca.
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Figura 36.- Representacion del modelo complelo en el interfaz de STELLA Il 3.0.7.
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Verificacion
Una vez finalizada la construccién del sistema de ecuaciones se puede llevar a
cabo la verificacién. El objetivo de este paso es determinar la verosimilitud de la

estructura propuesta, y en él deben comenzarse a responder dos preguntas:

1.- ) ES EL MODELO ESTABLE A LARGO PLAZO?

Para determinar la estabilidad del modelo se ejecuta por un periodo largo de
tiempo, manteniendo constantes las funciones de forzamiento, y se observa si los
valores de las variables de estado se mantienen aproximadamente a los mismos
niveles. Durante la primera fase de la ejecucién las variables de estado dependen de
sus valores iniciales. Por ello deben utilizarse como valores iniciales los que alcanzan
las variables de estado tras una ejecucién a largo plazo. Este procedimiento presume

que el ecosistema real es estable a largo plazo, lo cual no tiene por qué ser cierto.

El modelo resultante de la formulacién  se ejecutd utilizando para solucionar el
sistema de ecuaciones el método de Euler. Se probaron diferentes incrementos
temporales y finalmente se selecciond 0.5 puesto que combinaba una buena precision
con una alta velocidad de ejecucién. El modelo fue ejecutado varias veces simulando
periodos de un afio, utilizando como valores iniciales los valores finales de la ejecucién
anterior. Como se observa en las figuras 37 y 38 las diferentes variables de estado
convergen tras algunas oscilaciones, o simplemente se mantienen estables. Estos
resultados prueban la estabilidad del modelo a largo plazo. Para reclizar este andlisis
se eliminaron los efectos de Ruppia maritima y los peces puesto que la evolucion de
ambos compartimentos estd tan estrechamente limitada que se les puede considerar

como una especie de variables de forzamiento.

2.- 3ACTUA EL MODELO COMO SERIA DE ESPERAR?

Esta cuestion asume que se conocen a priori algunas de las reacciones o
tendencias del ecosistema que se estd modelizando. En esta fase se recomienda

experimentar con el modelo para, a través de un gran nimero de ejercicios, conocer
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su funcionamiento y su reaccién ante las perturbaciones.
Si la conformidad entre el modelo y las observaciones es satisfactoria, puede
aceptarse el modelo como una descripcidn otil del ecosistema real, al menos dentro del

marco de sus observaciones.

Para observar las reacciones del modelo se simularon dos perturbaciones y los
resultados se representan en el anexo Il En la primera se simulé una repentina entrada
de nutrientes disueltos, y se obtuvo un pico de clorofila seguido de ofro en la biomasa
del zooplancton. Se aprecié también un ligero. incremento en la concentracién de
oxigeno disuelto asociado al crecimiento del fitoplancton. En segundo lugar se simuld
un aumento repentino de la concentracién de carbono orgénico disuelto, que dio lugar
a un ligero incremento en la biomasa bacteriana, que se vio reflejado en una pequefia
disminucién de la concentracién de oxigeno disuelto.

Todas las pruebas realizadas dieron los resultados que cabia esperar, y por ello
puede admitirse que la estructura del modelo se corresponde de manera aceptable con

el ecosistema real.
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Figura 37.- Representacion de la evolucién durante 200 dias del oxigeno, fosforo y carbono organico disueltos
asi como el carbono en el compartimento del fitoplancton tras una perturbacién.
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Figura 38.- Representacion de la evolucion durante 200 dias del carbono en el cqmpartimento de las bacterias,
microheterétrofos, zooptancton y carbono orgénico particulado tras una perturbacion.
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Analisis de Sensibilidad

Con este andlisis se pretende identificar los componentes mas sensibles del
modelo, obteniendo una medida de la sensibilidad de las variables de estado de
mayor interés a las variaciones en cada pardmetro, funcién de forzamiento o
submodelo. ‘

En la practica el anélisis de sensibilidad se lleva a cabo modificando los
parametros, las funciones de forzamiento o los submodelos, y observando la
correspondiente respuesta de las variables seleccionadas. Para valorar la sensibilidad
es necesario formular un criterio que cuantifique la variacién de la variable de estado

considerada. Jérgensen (1988) definié la sensibilidad, S, de un pardmetro, P, coma:

oS8

donde x es la variable de estado considerada.

La mangitud de los cambios en el parémetro que se analiza se calcula en funcién
de la precisién con la que se conoce el valor del parémetro. Por ejemplo, si se estima
el error sobre el 50%, habré que elegir un cambio en los parémetros del = 25% y
50%. Frecuentemente es necesario calcular la sensibilidad a dos o més niveles de

cambio en los parémetros, puesto que la relacién entre ellos y las variables de estado

raramente es lineal.

Utilizando la expresién propuesta para la sensibilidad por Jérgensen (1988) se
obfienen daios de sensibilidad normalizados por porcentaje de variacion del
parémefro considerado. Sin embargo, este indice no incluye informacién sobre la

precision con la que se conoce el valor del parémetro. Por ejemplo , supongamos que
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se ha determinado con un 95% de confianza que el valor de un parémetro A estd en
el rango 9 - 11, y otro B estd en el rango 1 - 19. Si al variar el parédmetro un +10%
(se usaria el valor 11 en ambos casos) se obtuviera un efecto idéntico en la variable
de estado considerada, ambos parémetros fendrian la misma sensibilidad. Sin
embargo, mientras que el valor de A+10% estd en el limite de su intervalo de
confianza, el de B+10% esté muy lejos del mismo. Aunque el modelo es igualmente
sensible a ambos parémetros, en la practica el pardmetro B va a ejercer una mayor
influencia sobre el modelo debido al menor conocimiento de su valor. Desde el punto
de vista de la calibracién del modelo el pardmetro B tiene mayor importancia puesto
que es necesario probar valores que abarquen el infervalo de confianza de cada
parémetro. Es por ello que en el cdlculo de la sensibilidad para el modelo propuesto
para la Charca de Maspalomas se ha variado cada parémetro dentro su intervalo de
error (+ 25% y + 50%) y no se ha normalizado por el porcentaje de variacion del
pardmetro, con lo que los valores obtenidos muestran la influencia préctica del

parémetro en el modelo.

la variable de estado seleccionada para hacer el andlisis de sensibilidad en el
modelo de la Charca de Maspalomas fue el oxigeno disuelto, ya que es el objetivo
principal del modelo y por tanto la variable en la que es mas importante determinar la
sensibilidad. Se fijaron todas las funciones de forzamiento y se simulé un periodo de
200 horas, obteniendo datos horarios de la concentracién de oxigeno disuelto.
Posteriormente se ejecutd el modelo para cada uno de los valores de los parémetros
y se calculé la media de las diferencias de oxigeno disuelto cada hora en todo el

periodo.

Los resultados del andlisis de sensibilidad para los parémetros considerados se
resumen en la tabla 17, sefialando con tres asteriscos los parémetros mas sensibles,

con dos asteriscos los intermedios y con un asterisco los menos sensibles.
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Parametro Intérvale -50% -25% 25% 50% S
Phytoalpha 0.0552 - 0.0401 0.0004 0.0002 0.0002 0.0003 *
mg C mg Chia’ b’ (uEm? s _
Phytomax 49-71 0.0013 0.0006 0.0005 0.0009 *
_mgCmg Chla b .
PhytoVmax 0-14 0.0299 0.0075 0.0047 0.0047 **
mg P B! (mg C)”! : .
PhytoKs 19.2-393 0.0047 | 0.0031 0.0013 0.0027 *
mgPm’
PhytoExudRate 0.01-0.65 0.0065 0.0059 0.0067 0.0135 *4
. PhytoRespIndex 0.07 - 0.24 0.0013 0.0008 0.0021 0.0044
PhytoDe?thRate 0.0007 - 0.0041 0.0017 0.0011 0.0015 0.0030
h’ .
Macroalgaea.lpha 0.0672 - 0.1306 0.0006 0.0002 0.0002 0.0003 *
mgCegps' b (wEm?s’)!
MacroalgaePmax 69-10.7 0.0010 0.0004 |- 0.0002 0.0003 *
mg Cgps' k'
MacroalgaeVmax 0-0.7 0.0303 0.0000: | 0.0000 0.0000 **
mg P h' (mg C)!
MacroalgaeKs 5.13-47.56 0.0000 | '0.0000. | 0.0000 0.0000 *
mgPm’
MacroalgaeRespRate 0.04 -0.42 0.0031 0.0017 0.0021 0.0046 *
MacroalgaeExudRate 0.01 - 0.62 0.0050 0.0031 0.0041 0.0093 *
MacroalgaePeathRate 0-0.00048 0.0040 0.0019 0.0032 0.0063
X
Zoop\jmax 0.043-0.112 0.0566 0.0240 0.0161 0.0274 **
W
ZoopKs 344 - 611 0.0234 0.0116 0.0113 0.0217 *x
mg C nm’’
ZoopThreeshold 23-57 0.0413 0.0206 0.0210 0.0407 **
mgC m?
ZooEgestRate 0.1-03 0.0023 0.0012 0.0012 0.0025 *
ZooExcIndex 0.005 - 0.25 0.0017 0.0009 0.0009 0.0018 *
ZooRespIndex 0.144 - 0384 0.0029 0.0016 0.0019 0.0040 *
ZooDeathandSedimIndex 0.00023 - 0.0048 0.0026 0.0029 0.0060 *
B! 0.00368
BactVImax 10-47 0.5248 0.3396 0.4348 09076 | ***
P
BactKs 10000 - 90000 1.7885 0.3727 0.1386 0.2035 il
mgC m’
BactRespRate 0.526 - 0.664 0.0420 0.0217 0.0234 0.0452 **
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Tabla 17.- Tabla resumen del anélisis de sensibilidad realizado en el modelo de la Charca de
Maspalomas. Para cada parametro se expresa el intervalo en el que se encuentra su valor con un
95% de confianza, y la media de la variacién de la concentracién de oxigeno disuelto (mg ) cuando
el pardmetro toma el valor de -50%, -25%, +25% y +50% del intervalo de confianza
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Parametro Intérvalo -50% -25% 25% 50% S
) Ruppiaalpha 0.0672 - 0.1396 1.5833 0.6607 0.4993 0.8906 X
mg C g ps’ W (wEm?’s’)’
RuppiaPmax 69-10.7 9.9540 4.8055 4.8664 9.8157 b
mg C g'ps‘l Kt
RuppiaRespRate 0.312-0.552 6.6098 3.7066 43916 8.8037 | ***
RuppiaExudRate 0.1-03 3.0726 1.5337 22214 4.5457 *Ek
HealthyDeath 0.001 - 0.003 4.0498 1.9621 22214 4.5457 | ***
FishConsumpI%iomassRatio 0.0001 - 0.01 0.0430 0.0236 0.0290 0.0649 *¥
e .
. FishRespirationRate 0.1-04 0.0029 0.0014 0.0014 0.0028 *
FishEgestionRate 0.134-0.194 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 *
FishExcretionRate 0.075-0.103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 *
MicV}nax 0-0.173 0.1853 0.1240 0.1227 0.1884 | ***
fe
MicKs 228 - 522 0.1014 0.0433 0.0263 0.00442 | **#
mg C m?
MicThreeshold 0-20 0.0105 0.0053 0.0049 0.0094 **
mg C m?
MicRespRate 0-0.43 0.0373 | .0.0183 0.0141 0.0261 **
MicExcindex 0.05-0.25 0.0197 0.0099 0.0080 0.0146 **
MichtIhIndex : 0-0.0048 0.0192 0.0095 0.0077 0.0139 **
e
AggregationRate 0 - 0.0002 0.0040 | 0.0020 | 0.0020 | 00039 | *
e
POMSedimRate 0.003 -0.011 0.0052 0.0023 0.0019 0.0034 *
Lixivi?tion 0-0.002 0.5800 0.2975 0.3011 0.4537 *xx
e
OxygenConsumpLixiviation 04-06 0.4839 0.2419 0.2419 0.4839 *kk
mg 0, g ps’ b’
OxygenConsumpPhasel 03-05 0.0795 0.0399 0.0404 0.0814 **
mg 0, g ps’ k'
OxygenConsumpPhase2 0.1-02 0.1816 0.0903 0.0894 0.1779 | ***
mg O, g ps’ k'
WindThreeshold 4-7 22.5396 13.3976 13.5833 23.5525 *¥%
ms’
J 0.0001 - 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 *

mgPm?s’
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Los parémetros que presentan una mayor sensibilidad se pueden englobar en
cuatro grupos. Por un lado todos los pardmetros de Ruppia maritima, cuya dlta
sensibilidad puede deberse a que la elevada biomasa de la fanerogama hace que
pequefias variaciones en sus parametros influyan de forma apreciable en la
concentracién de oxigeno disuelto.

En segundo lugar son especialmente sensibles los parémetros que controlan la
asimilacién bacteriana, asi como los que controlan la asimilacién de los
microheterétrofos, y la tasa de lixiviacion. Todos ellos estdn relacionados con la

‘abundancia de carbono orgénico disuelto y, por lo tanto, con su velocidad de
oxidacién.

En tercer lugar se pueden agrupar los parémetros que controlan las tasas de
respiracién del detrito sedimentado. Su relacién con la concentracién de ‘ox-igeno
disuelto es evidente, cuanto mayores sean los indices mayor seré el consumo de
oxigeno durante la degradacién del detrito sedimentado.

El cuarto grupo lo forma el pardmetro que controla el efecto del viento en la
transferencia de oxigeno entre el agua y la atmésfera. Este es probablemente el que
ejerce una influencia més directa sobre la concentracion de oxigeno disuelto, ya que

modula lo tasa de transferencia atmosférica de oxigeno.

El andlisis de los parémetros més sensibles pone de relevancia la importancia de
la biomasa de Ruppia maritima, el carbono orgénico disuelto, la materia orgénica
sedimentada y el viento en la evolucién del oxigeno disuelto. Estos resultados son los
esperados, y no aportan nada nuevo a los conocimientos previos sobre el
funcionamiento del sistema. Esto quiere decir que el funcionamiento de la estructura
hipotética propuesta es coherente con el funcionamiento del ecosistema real, luego

apoyan los resultados de la verificacién del modelo.
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Calibracion

El propésito de la calibracién es mejorar la estimacion de los pardmetros del
modelo. La calibracién es necesaria incluso cuando se conocen todos los parametros
como intervalos de la literatura, o se han obtenido por métodos de estimacién.

Desde el punto de vista practico la calibracién consiste en probar diferentes
valores para cada pardmetro y comparar los resuliados de las variables de estado del
modelo con los valores medidos en el campo. Mediante este proceso se elige el grupo
de parémetros que da la mejor correlacién entre la salida del modelo y los valores

medidos.

La calibracién es un paso necesario en la construccién del modelo, y se justifica

por las caracteristicas de los modelos ecolégicos y sus parémetros:

1.- La mayoria de los pardmetros en ecologia y ciencias ambientales no son
conocidos como valores exactos. Por el contrario todos los valores de pardmetros

citados en la bibliografia (Jorgensen 1991) tienen cierta incertidumbre.

2.- Todos los modelos en ecologia y ciencias ambientales son simplificaciones de
la naturaleza. En los modelos se han tenido en cuenta los componentes y procesos
mds importantes, pero no se tiene en cuenta cada detalle. El proceso de calibracién
determina los pardmetros que el modelo necesita para simular los datos reales de la
mejor forma posible, y en él se pueden obtener valores para los parametros diferentes
de los reales, debido a que en el valor del pardmetro se compensan los detalles

omitidos.

3.- La mayoria de los modelos en ciencias ambientales y ecologia son modelos de
agregacién, lo cual implica que un parémetro representa en realidad el valor medio

de cada uno de los pardmetros de las diferentes especies agregadas. Como cada
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especie tiene su propio valor de pardmetro, con la calibracién se determina el valor

“agregado” con el que se obfienen las mejores predicciones.

Desde un punto de vista estrictamente formal, para realizar la calibracién de
forma correcta deben probarse todas las combinaciones posibles de los valores de los
parametros. El modelo propuesto para la Charca de Maspalomas tiene 46 pardmetros,
si se probaran 10 valores diferentes para cada uno de ellos seria necesario ejecutar
el modelo 10* veces. Dado que la simulacién de un afio necesita alrededor de 15
minutos, el tiempo necesario para la calibracién seria de 0.25 10% horas, o lo que es
lo mismo 2.85 10 afios. Evidentemente esta es una tarea imposible. Debido a esto,
en modelos de un elevado nimero de pardmetros la calibracién se lleva a cabo
variando uno o dos cada vez, y observando la respuesta de las variables de estado
mas cruciales. Aunque esta forma de calibracién esta -planteada .como una
aproximacién sistemdtica, no deja de ser un simple procedimiento de ensayo y error,

pero en la mayoria de los casos se revela como la Gnica forma préctica de calibrar un

modelo.

Para determinar el grupo de parémetros que produce mejores resultados es
necesario formular un criterio objetivo de calibracién. Una posible funcién, basada en

la ecuacién para caleular la desviacién esténdar:

(xe ~ xrn)z )
L
Y= \/ (——————;xl'"'a

donde x: es el valor calculado de una variable de estado, x~ es el valor medido

correspondiente, x~. es la media del valor medido de una variable de estado yn es el
ndmero de valores medido o calculados. El objetivo de la calibracién es encontrar un

grupo de parédmetros que minimice el valor de Y.
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Para simplificar el proceso de calibracién se calibré el submodelo de irradiancia
de forma independiente, mediante los datos de irradiancia disponibles de los ciclos de
24 horas realizados el 17/4/96 y el 19/6/96. En ambos casos se disponia tanto de
la irradiancia en la superficie del agua, como de la irradiancia a 10 cm de
profundidad. En primer lugar se comprobé que los datos simulados de irradiancia en
la superficie del agua se ajustaban-bien con los medidos, para comprobar que las
simplificaciones que se realizaron en el submodelo eran razonables {Figuras 3%a y
40aq). En segundo lugar se simulé la irradiancia a 10 cm de profundidad, y mediante
los datos medidos se buscé el valor de la atenuacién debida al detrito que minimizara
el valor de Y (Figuras 39b y 40b). Se eligi6 este parametro puesto que el resto de
parémetros del modelo de irradiancia (atenuacién debida al agua y a la clorofila)

tienen unos valores muy contrastados en la bibliografia.

Una vez calibrado el submodelo de irradiancia, se llevé a cabo un intento de
calibracién del modelo principal mediante el método de ensayo y error, utilizando los
14 parémetros que se habian revelado especialmente criticos en el andlisis de
sensibilidad. El intento fue infructuoso, ya que al seleccionar valores de un parémetro
que minimizaban el valor de Y, las caracteristicas del modelo cambiaban de forma

compleja, y se limitaba la posibilidad de minimizar el valor de Y nuevamente.

Jorgensen (1988) advirtié que la imposibilidad de una calibracién adecuada
puede ser debida, no sélo a que se haya formulado una hipétesis incorrecta, sino
también a una calidad insuficiente en los datos de las variables de estado. Sin duda
en este caso los datos disponibles de velocidad del viento juegan un papel
fundamental en la imposibilidad de calibrar el modelo. La velocidad del viento es un
factor critico en el modelo, puesto que presenta intensas variaciones en periodos
breves de fiempo y estas pueden influir de forma muy acusada en la concentracién de
oxigeno disuelto en el agua. Es, por tanto, imprescindible conocer con precisién la

evolucién del viento en las Gltimas horas para hacer una prediccion correcta del
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Figura 39- Representacion de la irradiancia medida (puntos) y la prevista por el modelo (linea
continua) en la superficie del agua (a) y a 10 cm de profundidad (b) para el 17/4/96.
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Figura 40- Representacion de la irradiancia medida (puntos) y ia prevista por el modelo (linea continua) en la
superficie del agua (a) y a 10 cm de profundidad (b) para el 19/6/96.
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oxigeno disuelto. Desafortunadamente los datos de viento registrados en la estacién
meteorolégica de UNELCO en el Faro de Maspalomas sélo abarcan el segundo
semesire del afio de estudio utilizado para la calibracién. Ademés es frecuente
enconirar en este registro framos sin datos, lo cual los hace poco Gtiles de forma directa
e impide hacer un andlisis de Fourier para crear-una funcién que simule la serie
temporal de la velocidad del viento. Convendria también considerar si el viento
registrado en la estacién meteoroldgica es representativo del que hay en la superficie
de la Charca, teniendo en cuenta las sombras edlicas que producen los diferentes
obstaculos que existen a su alrededor, y dada la gron sensibilidad del oxigeno en
disolucién a pequefias variaciones en la velocidad .del- viento. Consideradas las
posibles alternativas, la solucién adoptada fue simular el viento diario mediante el
céleulo de un “dia promedio” mensual. Esta simulacién del viento puede ser ifil desde
el punto de vista de la variacién anual de la concentracién de oxigeno, pero carece
de la precisién necesaria para simular la variacién diaria, que es el aspecio que més

influye en la calibracién.

Por todo ello, la dnica alternativa para mejorar las predicciones del modelo es
realizar una calibracién cudlitativa. Tomando como referencia los aspecios generales
de la evolucién del oxigeno disuelio, fitoplancton y carbono orgénico disuelto, y con
los conocimientos sobre el funcionamienio del modelo adquiridos en el andlisis de
sensibilidad, se traté de encontrar una aproximacién cualitativa. Variando de forma
arbitraria los pardmetros que se habian revelado més sensibles se obtuvieron una serie
de valores que hacian que las series temporales de las variables de estado siguieran
de una forma razonable las tendencias de los datos medidos. La prediccién obtenida
al ejecutar el modelo para las tres variables de estado seleccionadas se representa en
la figura 41.

Como es légico la calibracién se basé en la variable de estado més importante,
la concentracién de oxigeno disuelto. Puesto que los datos disponibles de oxigeno

disuelto correspondian a medidas realizadas entre las 9:00 y las 11:00 se realizé una
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Figura 41- Representacion de la simulacién de la concentracién de (1) oxigeno disuelto (OD) y solubilidad (S),

(2) clorofila fitoplancténica y (3) carbono organico disuelto a las 10 de la mafiana (lineas continuas), junto con los
valores medidos en los muestreos (puntos).
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prediccién de la concentracién de oxigeno disuelto a las 10:00 durante el afio 1996.
En la figura 41a se representan la serie de datos simulados, junto con la solubilidad
del oxigeno en el agua y los puntos que representan los datos medidos. A pesar de
que las predicciones no son muy precisas, el modelo sigue de una manera bastante fiel
el comportamiento de la concentraciéon de oxigeno disuelio a lo largo del afio. Asi
cuando a principio de afio los datos medidos se encuentran por debajo de la
solubilidad, o con alguna ligera sobresaturacién, las predicciones se mantienen por
debajo de la solubilidad. Coincidiendo con la fase de dominio de Ruppia maritima
tanto las predicciones como los datos medidos se encuentran por encima de la
solubilidad. Y finalmente fras la desaparicién de R. maritima los datos medidos y los

simulados bajan por debajo de la saturacién.

Se ha representado también la evolucién de la clorofila fitoplancténica (figura
41b) por ser un parGmetro muy bien muestreado a lo largo del estudio. La prediccién
realizada se manfiene a un nivel relativamente constante durante todo el aiio,
descendiendo ligeramente en la época de dominio de Ruppia maritima y aumentando
al final del afio. Los datos reales presentan una tendencia diferente en la primera mitad
del afio, mientras que se comportan de forma similar al modelo en la segunda mitad.
Probablemente esta desviacién tan grande del modelo se deba a los fenémenos de

enfrada de nutrientes desde el acuifero, que no han sido considerados en el modelo.

Por Ultimo, se compara la prediccién de la evolucién del carbono orgénico
disuelto con los datos medidos (figura 41c). En el caso de esta variable de estado los
resuliados son peores, si bien se aprecia una epoca estable principios de afio, y un
aumento de la concentracién del COD en la época de crecimiento de Ruppia maritima.
En la simulacién la concentracién de COD se queda en niveles muy altos, mientras que
en los datos medidos se reduce tras la desaparicién de R. maritima. Es posible que
este efecto responda a que en la modelizacién se han considerado exclusivamente el

efecto de las bacterias peldgicas de vida libre, eludiendo el consumo de carbono
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orgdnico disuelto por las bacterias asociadas a particulas de defrito. Este efecto puede
ser muy importante en el consumo de la materia orgdnica disvelta tras la senescencia

de Ruppia maritima, provocando las diferencias encontradas en la simulacién.

Sea como fuere, y dado que el objefivo principal era calibrar la evolucion del

oxigeno disuelto, se puede admitir que el modelo simula de forma aceptable las

~ tendencias de la concentracién del oxigeno disuelto a lo largo del afio.
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Validacion

la construccion del modelo debe culminarse con una validacién de sus
predicciones. En este paso se conirastan las predicciones del modelo con datos
independientes para comprobar en que medida predice el modelo los datos reales. Sin
embargo, debe ser enfatizado que la validacién solo confirma el comportamiento del
modelo bajo un rango de condiciones representadas por los datos disponibles. Por ello
es preferible validar el modelo con unos datos tomados en una época en la cual las
condiciones son diferentes a las obtenidas en el periodo de toma de datos para la
calibracién. Siguiendo esta premisa se utilizaron para validar las predicciones del

modelo de la‘Charca datos de oxigeno disuelto de la anoxia acaecida entre Mayo y

Junio de 1997.

Al igual la calibracién el proceso de validacién se va a redlizar desde un punto
de vista cualitativo. Es decir se trata de comprobar si en la prediccién del modelo se
produce una anoxia al igual que sucede con los datos reales. En la figura 42a se
representa la prediccién de la concentracién de oxigeno disuelto de mayo a julio de
1997. En la gréfica se aprecia como la concentracién de oxigeno disuelto cae
bruscamente a mediados de junio, aunque en todo el periodo se puede observar una
gran variabilidad diaria. En la figura 42b se representa la concentracién de oxigeno
que predice el modelo a las 10:00, junto con los datos medidos. La gréfica muestra
como el modelo predice una anoxia, aunque se produce de forma mds brusca que en
los datos medidos. Tanto la disminucién de la concentracién de oxigeno, como la gran
variabilidad diaria simuladas por el modelo, concuerdan con los datos disponibles.
Esto muestra que el modelo, aunque no ofrece datos precisos, tiene tendencias muy

similares a las de el ecosistema real.

Para determinar en que medida influye el viento en la prediccién de la anoxia, se

ejecutd de nuevo el modelo acotando la intensidad del viento. De forma que la
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velocidad del viento nunca disminuye por debajo de 1.5 m s* en el transcurso de la
simulacion. Al representar la evolucién de la concentracion de oxigeno con estas
condiciones {figura 43) se aprecia que no se alcanzan concentraciones de oxigeno tan
bajas como en la situacién anterior. El oxigeno disuelto solo alcanza valores por
debajo de 3 mg |' durante algunas horas en los tres meses que dura la simulacién,
mientras que la concentracién de oxigeno disuelio a las 10 de la mafiana se mantiene
por encima de 5 mg I'. Estos resultodos ponen de manifiesto que la velocidad del

viento es el factor determinante en la aparicién de anoxias en el modelo.

Posteriormente, y para ilustrar la posible aplicacién a la gestién del modelo
propuesto, se simularon dos intervenciones en el ecosistema. En primer lugar se simula
como afectaria a la evolucién de la concentracién de oxigeno entre mayo vy julio de
1997 la cosecha de un 75% de la biomasa de Ruppia maritima una semana antes del
comienzo de la senescencia (figura 44). la simulacién de la retirada de parte de la
biomasa de Ruppia maritima antes de la anoxia reduce la demanda de oxigeno, y por
ello también reduce la incidencia de lo anoxia. De todas formas no se puede
garantizar que no se desencadene una anoxia, ya que en Gltimo término dependeria
de la evolucién de la velocidad del viento. Probablemente el efecto més importante de
esta medida es la retirada de nutrientes del ecosistema, lo que ayudaria a controlar el

problema de eutrofizacién.

En segundo lugar se simula el efecto de la aireacién arfificial del agua de la
Charca. En las figuras 45a y 45b se puede apreciar que la oxigenacién del agua es
mucho mds efectiva en cuanto a prevenir la anoxia se refiere, eliminando por completo
la variobilidad diaria de la concentracion de oxigeno disuelto. En este caso, si bien se
puede garantizar que no se desencadenard una anoxia (aportando el oxigeno
necesario), lo medida no tiene ningin efecto sobre la carga de nutrientes del

ecosistema.
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Conclusiones

La conclusién fundamental de la elaboracién del modelo dindmico es que la
velocidad del viento es un factor determinante en las anoxias, y por lo tanto critico a
la hora de simular la concentracién de oxigeno disuelto a corto plazo. Si se pretende
consiruir un modelo para simulor la evolucién del oxigeno disuelto en la Charca, o la
recalibracién del que se ha. propuesto en este capitulo, serd imprescindible
caracterizar perfectamente la variacién del viento. Para ello serd necesario realizar un
muesireo en el que se establezcan de manera simulténea y precisa, la velocidad del

viento y la conceniracién de oxigeno disuelto. Ademés, y dada la répida variacién de

estos dos. factores, la frecuencia de muestreo deberd ser relativamente alta

{preferiblemente inferior a media hora).

Lo hipétesis sobre el funcionamiento del ecosistema que se ha formulado, simula
con bastante precisién las tendencias generales del modelo. Por ello se puede admitir
que los fenémenos que controlan la concentracién de oxigeno a largo plazo estén bien
representados. El fenémeno de anoxia simulado se asemeja bastante al medido en el
verano de 1997, mostrando que en ese caso la anoxia se produjo por la coincidencia
enfre una alta demanda de oxigeno incrementada por la muerte de Ruppia maritima,

y periodos de viento poco intenso.

La prueba realizada acotando la velocidad minima del viento demuestra que la
influencia del viento es decisiva. Manteniendo un viento minimo de 1.5 m s’ se evita
que la concentracién de oxigeno disuelto caiga por debajo de 3 mg I'. La razén de
este fenémeno puede estar en la escasa profundidad de la Charca, que permite una

oxigenacién muy rapida a intensidades de viento relativamente bajas.

Los resultados del modelo apoyan lo hipétesis de la existencia de una elevada

demanda de oxigeno producida por una alta concentracién de detrito en el sedimento,
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Y proponen un mecanismo con el cual explicar la aparicién de las anoxias. Segin estos
resultados, las anoxias serian producidas por una demanda de oxigeno elevada en el

sedimento, y se desencadenarian por una disminucién de la reoxigenacion.

Este mecanismo pudo ser también el causante de las anoxias sucedidas en Mayo
de 1986, Abril de 1991 y Mayo de 1995, aunque en esos casos no hubiera un
aumento en la demanda de oxigeno del sedimento producido por la senescencia de
Ruppia maritima. Es posible que en esos casos se experimentara un incremento en la
demanda de oxigeno por el sedimento, al incrementarse el metabolismo de los
heterétrofos benténicos con la elevacion primaveral de la temperatura. También pudo
suceder que un descenso severo en los aportes atmosféricos causara las anoxias, sin
que se:produjera ningdn incremento en la demanda de oxigeno.

La evolucién del carbono orgénico disuelto (COD) en el modelo no sigue fielmente
los datos registrados, pero simula bien la primera mitad del afio, donde se acumula
gran cantidad de materia orgdnica. La aparicién de esta materia orgénica es debida
ala exudacién de Ruppia maritima. la acumulacién se debe a que las bacterias estan
limitadas por los nutrientes, y no pueden asimilar carbono al ritmo que es exudado.
Esto, unido o la enorme biomasa de R. maritima da lugar a una acumulacién
excepcional de COD (en torno a 100 g m?). El modelo no se ajusta tanto a la hora de
simular la desaparicién de este COD fras la muerte de R. maritima. Mientras que los
datos observados sefialan que la concentracién de COD disminuye, en el modelo se
mantiene constante. Supuestamente los nufrientes liberados en la fase de senescencia
y degradacién de R. maritima son suficientes para permitir que las bacterias asimilen
todo el carbono acumulado, y ademés el que se libera en la lixiviacion. Sin embargo
esto no ocurre en el modelo, probablemente debido a defectos en las hipdtesis

utilizadas para formular la asimilacién bacteriana, o la remineralizacién de nutrientes.
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Figura 45.f Simulacién del efecto de un aireador en la concentracion de (a) oxigeno disuelto, y en (b) la
concentracion de oxigeno a las 10 de la mafiana.
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Otra desviacién apreciable de las predicciones del modelo respecto de los datos
medidos es el descenso del oxigeno en la anoxia, que es mucho maés brusco en el
modelo que en la realidad. Esto indica que, o bien el proceso de senescencia no esté
correctamente modelizado, la respiracién del sedimento se ha infraestimado, o ambas
cosas. Ademds hace falta acumular una gran biomasa de Ruppia maritima en el
modelo para que se produzca la anoxia. Estas desviaciones en la prediccion del
modelo ponen de relevancia la importancia de medir con precisién la demanda de
oxigeno bentdnica, asi como el ciclo de la biomasa de R. maritimo y la demanda de

oxigeno que produce con su muerte.

Dada la apreciable desviacién de las predicciones del modelo propuesto, las
simulaciones de las medidas de gestién que se han realizado deben ser consideradas
cudlitativamente. Aunque es de esperar que las tendencias mostradas por el modelo en
cada una de las simulaciones sean ciertas, no se han estudiado los efectos colaterales
que pueden producir las medidas de gestidn {por ejemplo liberacién de materia
orgénica disuelta en la cosecha de macroalgas, o resuspensién de sedimento en caso
de la reaireacién). La informacién que puede extraerse de estos experimentos es que
la retirada de biomasa de Ruppia maritima no garantiza que no vaya a aparecer una
anoxia, mientras que la aireacién artificial de la Charca si lo hace. Por ofra parte, la
retirada de biomasa puede acelerar la reduccién de la carga de nutrientes del
ecosistema, mientras que la aireacién no tiene ningin efecto en ella. En cualquier caso
estas predicciones se circunscriben al oxigeno disuelto, y cualquier medida de gestion

deberia fundamentarse en estudios que contemplaran todo tipo de efectos colaterales.
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Conclusiones

Como respuesta a las hipétesis planteadas en el presente trabajo, se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

1.- La conclusién fundamental de esta tesis doctoral es que el ecosistema de la
Charca de Maspalomas se halla sometido a un proceso de eutrofizacién, prueba de
ello es dindmica oscilante del sistema, que alterna configuraciones con estructuras muy
diferentes. Ademds, la comparacién del andlisis del modelo anual de red tréfica con
otros estuarios eutréficos pone de manifiesto que la estructura de los flujos del
ecosistema ha sido afectada por el proceso de eutrofizacién. De igual forma, la
estructura de la circulacién de la materia evidencia que el ecosistema esté sometido a

tensién, y revela una estructura inmadura y desorganizada.

2.- Se ha demostrado que los aportes de agua dulce representan el mecanismo de
entrada de nutrientes que ha contaminado la Charca de Maspalomas, llevandola hasta
el estado eutréfico actual. Por ello es muy probable que el acuifero que alimenta la

Charca esté también contaminado.

3.- Por causa de la excesiva concentracién de nutrientes, los ciclos de producciéon
del ecosistema estén sobredimensionados, de forma que siempre hay concentraciones

anormalmente altas de biomasa o detrito, ya sea en el sistema pelégico o benténico.

4 - El proceso de eutrofizacién es en Gltimo término la causa de la aparicién de
anoxias en la Charca de Maspalomas. La excesiva cantidad de detrito en el sedimento
lleva pareja una demanda de oxigeno benténica que en ocasiones no puede ser
compensada por los apores fofosintéticos y atmosféricos. Este hecho, junto con las
observaciones de intensos florecimientos fitoplancténicos sin la aparicién de anoxias
asociadas, permite rechazar la hipétesis de que las anoxias podian estar causadas por

la acumulacién excesiva de biomasa fitoplancténica.
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5.- Si bien la elevada demanda de oxigeno benténica es la causa de las anoxias,
estas se desencadenan debido a una defectuosa reoxigenacién del agua provocada
por vientos de poca intensidad. Durante las anoxias, la variacién circadiaria de la
intensidad del viento hace que la concentracidén de oxigeno disuelto oscile entre la
anoxia y la saturacién. Este comportamiento hace que en los seguimientos de la
concentracién de oxigeno disuelto en la Charca deban muestrearse ciclos de 24 horas.

Debido a su gran variabilidad y a la enorme capacidad de reoxigenacién, el
viento es el factor critico en la determinacién de la concentracién de oxigeno disuelto.
Por lo tanto, la futura formulacién de modelos de prediccién de la evolucién del
oxigeno disuelto, deberd estar fundamentada en una gran cantidad de datos
simulténeos de velocidad del viento y concentracién de oxigeno disuelto. Dada la alta
precision con la que se debe conocer la velocidad del viento, y la presencia de

obstaculos alrededor de la Charcq, el viento deberia medirse in situ.

6.- El proceso de eutrofizacién al que esté sometido el ecosistema ha dado lugar
a oscilaciones bruscas entre estructuras de dominio benténico (caracterizadas por
acumulaciones de fanerégamas) y peldgico (caracterizadas por florecimientos
fitoplancténicos). El estudio de la transicién entre estas dos configuraciones ha
revelado, no sélo la senescencia de la estructura benténica, sino también la
emergencia de una nueva estructura peldgica como resultado de la crisis acaecida en
el bentos. Estos ciclos en los cuales la crisis de un subsistema permite el crecimiento
invasivo del otro, alcanzan unas oscilaciones extremas debido a las caracteristicas

eutréficas del ecosistema.

7 .- Es por tanto rechazable la opinién de algunos estudios por la que se calificaba
de eutrofizacién exclusivamente a los fenémenos de florecimiento fitoplancténico. El
sobrecrecimiento de la biomasa fitoplancténica no es un fenémeno de eutrofizacién en

si, sino una manifestacién de un sistema eutrofizado.
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8.- La enorme variabilidad del ecosistema de la Charca de Maspalomas requiere
que el seguimiento de su estado tréfico se haga con un indice que integre la
informacién de todas las estructuras que se suceden a lo largo del afio. El modelo
anual de red réfica propuesto cumple este objetivo, y los indices calculados mediante
los dotos de 1996 pueden servir como comparacién a estudios posteriores sobre el
estado del ecosistema. Estos indices pueden ser de gran utilidad a la hora de valorar
la efectividad de futuras estrategias de gestidon encaminadas a eliminar la eutrofizacién

de la Charca de Maspalomas.
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Propuestas de gestion

Las conclusiones enunciadas pueden servir para discutir algunas de las estrategias
de gestion que han sido planteadas desde diversos dmbitos para mejorar las
condiciones tréficas del sistema: apertura de la Charca al mar, recogida de algas
muertas, mantenimiento del nivel de agua con aguas residuales depuradas, dragado

de las capos de sedimento superficiales, efc.

En primer lugar es necesario esclarecer cuales son las fuentes de nutrientes que
estn contaminando el agua del acuifero del cual se nufre la charca. Una vez
identificadas serd necesario erradicarlas, reduciendo al minimo posible la entrada de
nutrientes a través del agua dulce. Es evidente que la solucién no es eliminar las
entradas de agua dulce, ya que son consustanciales al ecosistema “estuarino” que se
pretende restaurar. Tampoco es recomendable el mantenimiento del nivel de agua con
aguas residuales depuradas, a no ser que se hayan eliminado previamente los

nutrientes que contienen.

De forma complementaria es necesaria la eliminacién del exceso de nutrientes
acumulado en el ecosistema para acelerar el retorno a las condiciones menos
eutréficas. La eliminacién de nutrientes del ecosistema puede llevarse a cabo con
diversas medidas de gestién {eliminacién de biomasa de fanerégamas, dragado de las
capas de sedimento superficiales, pesca, etc.), cuya viabilidad, efectividad y efectos

colaterales deben ser objeto de cuidadosos estudios.

Por ultimo hay que hacer hincapié en la necesidad de hacer un seguimiento de la
concentracion de oxigeno disuelto, muestreando ciclos de 24 horas para determinar
la variabilidad circadiaria de la concentracién de oxigeno. Un control exhaustivo y
simultdneo del nivel de oxigeno disuelto y la velocidad del viento, especialmente en las

épocas mds criticas, puede ayudar a predecir las crisis anéxicas.
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Anexo I. Flujos del modelo de red tréfica

Anexo |

Resumen de las fuentes, estimaciones y célculos de la magnitud cada uno de los

flujos de carbono (mg C m? d”) entre todos los compartimentos considerados en el

modelo de red tréfica.

Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Cilculo o estimacién
mg C m? d*
Fitoplancton < 2pm Produccién Primero 25 La produccidn primaria medida con el método Microwinkler (zmol
primaria Segundo 469 0, 1" h"), se multiplica por la proporcién de clorofila de 1a fraccién
Tercero 785 <2pm. Para convertir el flyjo a unidades de carbono se multiplica el
Anual 327 dato obtenido por un cociente fotosintético de 1.2 ( Ryther 1975,
Rytheret al 1971), por la profundidad media (1 m) para obtener
datos por m* y por las horas de luz diaria en cada estadio.
Respiraciéon | Primero 5 Se estira como un 20% de 1a prodiccién primaria (Moshkina 1961,
Segundo o4 Parsons et al. 1984, Williams 1984, Sakshaug et al. 1989 y Bairdy
Tercero 157 Ulanowicz 1989).
Anual 65
Exudacién Primero 6 Se estima como un 25% de la produccién primaria (Valiela 1984,
1 >15 Segundo 117 Bairdy Ulanowicz 1989 y Jgrgensen et al. 1991).
Tercero 197
Anual 82
Muerte Primero 1 Se calcul$ asumiendo una tasa de muerte del 9.6% de la produccién
1 >16 Segundo 45 primaria al dia (Jérgensen 1991).
Tercero 75
Anual 30
1>7 Primero 13 Hl resto de la produccién primaria, asumiendo que el compartimento
Segundo 213 estd en equilibrio.
Tercero 357
Anual 149
Fitoplancton > 2um | Produccién Primero 17 Igual que para el fitoplancton <2 pm, pero multiplicando la
primaria Segundo 196 produccién por la proporcién de clorofila encontrada para la
Tercero 1041 fracci6n > 2 pm.
Anual 351
Respiracién | Primero 4 Se estima como un 20% de la produccién primaria (Moshkina 1961,
Segundo 39 Parsons et al. 1984, Williams 1984, Sakshaug et al. 1989 y Bairdy
Tercero 208 Ulanowicz 1989).
Anual 70
Exudacién Primero 4 Se estima como un 25% de la produccién primaria (Valiela 1984,
2>15 Segundo 49 Bairdy Ulanowicz 1989 y Jgrgensen et al. 1991).
Tercero 260
Anual 87 .
Muerte Primero 1 Se calcul$ asurniendo una tasa de muerte del 9.6% de 1a produccion
2> 16 Segundo 19 primaria al dia (Jorgensen 1991).
Tercero 53
Anuat 19
2>7 Primero 4 Se midi6 1a tasa de consumo de clorofila mediante experimentos de
Segundo 67 pastaje (Landry y Hasset 1982) y se transformo el dato a unidades de
Tercero 398 carbono utilizando un fndice carbono: clorofila de 30 (Antia et al.
Anual 131 1963, Parsons et al. 1984 y Jgrgensen et al. 1991).
2->8 Primero 4 H resto de la produccién primaria, asumiendo que el compartimento
Segundo 22 estéd en equilibrio.
Tercero 122
Anual 42

Tabla 18.- Resumen de las fuentes, estimaciones y célculos realizados para cada uno de los flujos del modelo

de red tréfica.
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Cidlculo o estimacién
mg C m? g!
Ruppia maritima Produccién Primero 2760 Se utilizaron datos de prodiccién (mg O, g dw' h')para diferentes
primaria Segundo 120 épocas del afio medidos en otras lagunas litorales (Congdon y
Tercero 0 McComb 1979, Evans et al. 1986 y Menendez y Pefivelas 1993).
Anual 1488 Para calcular los datos expresados en forma de carbono se multiplicé
-por la biomasa estimada por metro cuadrado, un PQde 1 y las horas
de lwz diarias existentes en cada muestreo.
Respiracién | Primero 1512 Se calcula como un porcentaje de la produccién primaria, calculado
Segundo 66 en cada caso con datos de respiracién de Ruppia maritima a
Tercero 0 diferentes niveles de produccién (Edwards 1978), por la biomasa
Anual 815 estimada por metro cuadrado, para un RQde 1 y por 24 horas.
Exudaciéon Primero 696 Utilizando los datos de produccién neta de Bdwards (1978) se calcala
3 >15 Segundo 30 el porcentaje de exudaci6n, que resulta ser un 25.2% de la prodiccion
Tercero 0 bruta.
Anual 375 :
3=>10 Primero 91 Indices de consumo: biomasa medidos por Menendez y Comin
Segundo 8 (1990) para Gammarus sp. Alimenténdose de Ruppia maritima,
Tercero 0 multiplicados por la biomasa de anfipodos. medida en las muestras de
Anual 50 sedimento. .
3->11 Primero 10 Utilizando un fndice de consumo: biomasa de wn 5% diario (Wootton
Segundo 10 1992), multiplicado por la biomasa de Liza aurata estimada por
Tercero 0 Moreno (1996) y considerando que, segiin los contenidos
Anual 7 estomacales, las plantas representan el 10% de la dieta (Moreno
1996)
3>12 Primero 3 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 2.4% diario
Segundo 3 (Wootton 1992), multiplicado por la biomasa de Dicentrarchus
Tercero 0 punctatus estimada por Moreno (1996) y considerando que, segtin
Anual 2 los contenidos estomacales, las plantas representan el 4% de la
dieta (Moreno 1996)
3>14 Primero 5 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 9% diario (Gibbons
Segundo 0 1989) multiplicado por la biomasa de Gallinula chloropus estimada
Tercero 0 de los censos visuales y considerando que las plantas representan el
Anual 3 50% de 1a dieta.
Muerte Primero 446 H resto de 1a produccién primaria, asumiendo que el compartimento
3 17 Segundo 2 est4 en equilibrio.
Tercero 0
Anual 237
Chara globularis Produccién Primero 151 Se wtiliz6 un dato de producci6n (ug C g dw’ h™') de 1a bibliograffa
primaria Segundo 29 (Pentecost 1984). Para calcular los datos expresados en m? d’, se
Tercero 0 multiplicé por la biomasa por metro cuadrado medida por Betancort
Anual 85 (1993) y las horas de lwz diarias existentes en cada muestreo.
Respiracién | Primero 66 Se estima como un 44% de la produccién primaria (Haniffa y
Segundo 13 Pandian 1978).
Tercero 0
Anual 37
Exudacién Primero 38 Se estima como un 25% de 1a produccién primaria (Valiela 1984,
4->15 Segundo 7 Bairdy Ulanowicz 1989 y Jargensen et al. 1991).
Tercero 0
Anual 21

Tabla 18.- Continuacion
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Célculo o estimacién
mg Cm?*qd!
Chara globularis 4->11 Primero 5 Utilizando un {ndice de consumo: biomasa de un 5% (Wootton
Segundo 5 1992), multiplicado por la biomasa de Liza airara estimada por
Tercero 0 Moreno (1996) y considerando que, segiin los contenidos
Anual 4 estomacales, las plantas representan el 10% de la dieta (Moreno
1996)
4> 12 Primero 1 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 2.8% (Wootton
Segundo 1 1992), multiplicado por la biomasa de Diplodus sargus estimada
Tercero 0 por Moreno (1996) y considerando que, segtin los contenidos
Anual 1 estomacales, las plantas representan el 34% de la dieta (Moreno
1996)
Muerte Primero 42 H resto de la produccién primaria, asumiendo que el compartimento
4 > 17 Segundo 3 estd en equilibrio.
Tercero 0
Anual 23
Otras macroal gas Produccién Primero 40 Se utiliz6 un dato de produccién (ug C g dw' h') de la bibliografia
primaria Segundo 8 {Gordon et al. 1980, Lester et al. 1988 y Dodds y Gudder 1992). Para
Tercero 0 calcular los datos expresados en m™ d', se multiplicé por la
Anual 23 biomasa por metro cuadrado, estimada como un 25% de la de Chara
. globularis ,vy las horas de luz diarias existentes en cada muestreo.
Respiracién | Primero 8 Se estima como un 20% de 1a produccién primaria (Dodds y Gudder
Segundo 2 1992).
Tercero 0
Anual 5
Exudacién Primero 10 Se estima como un 25% de 1a produccién primaria (Valiela 1984,
5>15 Segundo 2 Bairdy Ulanowicz 1989 y Jgrgensen et al. 1991).
Tercero 0
Anual 6
S>11 Primero 2 Utilizando un indice de consumo:biomasa de un 5% (Wootton
Segundo 2 1992), multiplicado por la biomasa de Liza awrata estimada por
Tercero 0 Moreno (1996) y considerando que, segin los contenidos
Anual 1 estomacales, las plantas representan el 10% de 1a dieta (Moreno
1996)
5>12 Pnimero 1 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 2.8% (Wootton
Segundo 1 1992), multiplicado por la biomasa de Diplodus sargus estimada
Tercero 0 por Moreno (1996) y considerando que, segiin los contenidos
Anual 1 estomacales. las plantas representan el 34% de la dieta (Moreno
1996)
Muerte Primero 20 Hl resto de la produccidn primaria, asumiendo que el compartimento
5> 17 Segundo 1 estd en equilibrio.
Tercero 0
Anual 11
Bacterias peldgicas Asimilacién | Primero 255 Se estim6 en funcién de la respiracion plancténica que se habia
& C.0.D. Segundo 1326 medido en cada uno de las incubaciones “in situ”, usando
Tercero 4715 coeficientes de la bibliografia para el resto de los organismos, se
Anual 1760 ajusté la asimilacién de las bacterias hasta que 1a respiraci6n total
el plancton igualaba alamedida.
Asimilacién | Primero 6 Se estim6 un valor proporcional a la asimilacién de C.0.D. (2.5%),
d& C.O.P. Segundo 33 ya que las bacterias que viven asociadas a la materia orgénica
Tercero 117 particulada en suspensién se estiman como un 20% de las de vida
Anual 44 libre (Baird y Ulanowicz 1989)

Tabla 18.- Continuacién
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Célculo o estimacién
mg Cm?d?
Bacterias peldgicas Respiracién | Primero 104 Se rest6 a la respiracion total del ecosistema obtenida de los
Segundo 544 estudios de 24 horas la respiracién estimada para cada uno de los
Tercero 1933 compartimentos del plancton.
. Anual 721
6->7 Primero 99 H resto de la asimilacién, asumiendo que el compartimento est4d en
Segundo 516 equilibrio. Comprobando que est4 dentro de la tasa de consumo de
Tercero 1836 clorofila calculada mediante experimentos de pastaje (Landry y
Anual 685 Hasset 1982) y transformada a unidades de carbono utilizando un
indice carbono: clorofila de 30 (Antia et al. 1963, Parsons et al.
1984 y Jgrgensen et al. 1991).
6>15 Primero 44 Se estima como un 17% de la asimilacién (Peterson 1984).
Segundo 231
Tercero 812
- Anual 304
Muerte Primero 13 Se estima como un 5% de la asimilacién (Peterson 1984).
6->16 Segundo 68
Tercero 242
Anual 90
Microheter6trofos Respiraciéon | Primero 35 Se estima como un 30% de laingestién (Fenchel 1982, Peterson
Segundo 239 1984).
Tercero T77
Anual 290
Excrecién Primero 17 Se estima como un 15% de laingestion (Fenchel 1982, Peterson
7->15 Segundo 119 1984).
Tercero 389
Anual 145
7>8 Primero 47 1as tasas de consumo de clorofila se calculan mediante
Segundo 320 experimentos de pastaje. y se transforman a unidades de carbono
Tercero 1037 wilizando un {ndice carbono:clorofila de 30 (Antiaet al. 1963,
Anual 387 Parsons et al. 1984 y Jgrgensen et al. 1991).
Muerte Primero 17 H resto de laingestidn, asumiendo que el compartimento estd en
7> 16 Segundo 119 equilibrio. :
Tercero 389
Anual 143
Mesozooplancton Respiracion | Primero 27 Se estim6 como un 50.5% de laingestion a partir de datos
Seguncb 177 bibliogrificos (Margalef 1983).
Tercero 611
Anual 220
Egestion Primero 15 Se estim6 como un 30% de la ingestion, a partir de un rango de
8> 16 Segundo 105 valores obtenido de 1a bibliografia (Jgrgensen et al. 1991).
Tercero 363
Anual 134
8> 11 Primero 1 Se establece un consumo minimo (fraccién del consumo estimado en
Segundo 1 funcién de la biomasa), dada la ausencia de mesozooplancton en los
Tercero 2 estudios de contenidos estomacales (Moreno 1996).
Anual 1

Tabla 18.- Continuacioén
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Calculo o estimacién
mg Cm?d!
Mesozooplancton 8> 15 Primero 8 Se estimé como un 15% de la ingestion, a partir de un rango de
Segundo 53 valores obtenido de la bibliografia (Jorgensen et al. 1991).
Tercero 181
Anual 67
Muerte Pnmero 7 H resto de 1a ingestion, asumiendo que el compartimento est4 en
8-> 17 Segundo 52 equilibrio.
Tercero 53
Anual 28
Detritivoros Respiracién Primero 475 Se estima como un 32% de laingestién (Moreno 1996).
Bent6nicos Segundo 158
Tercero 4072
Anual 1465
9>11 Primero 16 Utilizando un {ndice de consumo: biomasa de un 5% diario (Wootton
Segundo 16 1992), multipticado por la biomasa de Liza awrata estimada por
Tercero 19 Moreno (1996) y considerando que, segiin los contenidos
Anual 17 estomacales, los detritivoros representan el 10% de 1a dieta
(Moreno 1996)
9> 12 Primero 5 Utilizando un indice de consumo: biomasa de wm 2. 8% diario
Segundo 5 (Wootton 1992), multiplicado por 1a biomasa de Diplodus sargus
Tercero 11 estimada por Moreno (1996) y considerando que, segiin los
Anual 7 contenidos estomacales, los detritfvoros representan el 34%de la
dieta (Moreno 1996)
9->13 Primero 2 Utilizando un fndice de consumo: biomasa de un 0.5% diario
Segundo 2 (Wootton 1992), multiplicado por la biomasa de Dicentrarchus
Tercero 2 punctatus estimada por Moreno (1996) y considerando que, segiin
Anual 2 los contenidos estomacales, los detritivoros tepresentan el 75% de
la dieta (Moreno 1996)
Egestion v Primero o987 H resto de laingestién, asumiendo que el compartimento est4 en
muerte Segundo 313 equilibrio.
9>17 Tercero 8635
Anual 3164
Anfipodos Respiraciéon | Primero 28 Se estima como un 30% de la ingestién (Verhoeven 1980a).
Segundo 176
Tercero 33
Anual 55
10 > 11 Prnimero 17 Utilizando un fndice de consumo:biomasa de un 5% diario (Wootton
Segundo 17 1992), multiplicado por la biomasa de Liza aurata estimada por
Tercero 19 Moreno (1996) y considerando que, segiin los contenidos
Anual 18 estomacales, los detritivoros representan el 10% de la dieta
(Moreno 1996}
10> 12 Primero 1 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 2.8% diario
Segundo 1 (Wootton 1992), multiplicado por la biomasa de Diplodus sargus
Tercero 1 estimada por Moreno (1996) y considerando que, segin los
Anual 1 contenidos estomacales, los anfipodos representan el 7% de la
dieta (Moreno 1996)
10> 14 Primero 1 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 9% diario (Gibbons
Segundo 1 1989) multiplicado por la biomasa de Gallinula chloropus estimada
Tercero 1 de los censos visuales y considerando que los anfipodos
Anual 1 representan el 15%de la dieta.

Tabla 18.- Continuaciéon
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Célculo o estimacion
mg Cm?*d’
Anffpodos Muerte Primero 45 Hl resto de la ingesti6n, asumiendo que el compartimento estd en
10 > 17 Segundo 375 equilibrio.
Tercero 56
Anual 105
Liza aurta Rmpiraci(m Promero 44 Se estima como un 30% e la ingestion (Wootton 1992).
Segundo 4 '
Tercero 44
Anual 44 .
Excrecién Primero 10 Se estima como un 7.5% de la ingestién (Wootton 1992).
11 > 15 Segundo 10
Tercero 10
Anual 10
Egesti6n Primero 76 Se estima como un 52% de la ingestién (Wootton 1992).
11> 17 Segundo 76 ’ '
Tercero 76
Anual 76
Diplodus sargus Respiracién | Primero 5 Se estima como un 44% de la ingestién (Wootton 1992).
Segundo 5
Tercero 5
Anual 5
Excrecién Prnmero 1 Se estima como un 7.5% de la ingestién (Wootton 1992).
12> 15 Segundo 1
Tercero 1
Anual 1
Egestién Primero 5 Se estima como un 38% de laingestién (Wootton 1992).
12 > 17 Segundo 5
Tercero 5
Anual 5
Dicentrarchus Respiracién | Primero 1.5 Se estima como un 37%de laingestién (Wootton 1992).
punctatus Segundo 1.5
Tercero 1.5
Anual 1.5
Excrecion Primero 0.1 Se estima como un 7.5% de laingestién (Wootton 1992).
13 > 15 Segundo 0.1
Tercero 0.1
Anual 0.1
Egesti6én Primero 0.9 Se estima como un 22.5% de la ingestién (Wootton 1992).
13> 17 Segundo 0.9
Tercero 0.9
Anual 0.9
Gallinula chloropus Respiracion | Primero 1 Se calcul6 wilizando una expresién propuesta por Gibbons (1989):
Segundo 1.4 0.534 W7, donde W es la biomasa de Gallinula chloropus.
Tercero 0.8
Anual 1

Tabla 18.- Continuacién
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Cilculo o estimacién
mg Cm?d’
Gadllinula chloropus Excrecion Primero 3.5 Se estima como un 8% de la ingestién Gibbons (1989).
14> 15 Segundo 2.8
Tercero 1.1
Anual 3
Egesti6n Primero 0.5 Se estima como un 50% de 1a ingestién Gibbons (1989).
14 > 17 Segundo 0.7
Tercero 04
| Anual 0.5
Exportacién | Primero 0.5 Se estima como un 8% de 1a ingestién Gibbons (1989).
Segundo 0.7
Tercero 0.4
Anual 0.5
Carbono orgénico Asimilacién | Primero 255 Se estim6 en funcion de la respiracién plancténica que se habia
disuelto bacteriana Segundo 1326 medido en cada uno de las incubaciones “in situ”, usando
15>6 Tercero 4715 coeficientes de la bibliografia para el resto de los organismos, se
Anual 1760 ajustd la asimilaci6n de las bacterias hasta que la respiraci6n total
del plancton igualaba ala medida. -
Agregacién Primero 45 Se estima como un 15% anual del carbono orgénico disuelto
15> 16 Segundo 234 (Peterson 1984).
Tercero 832
Anual 310
Carbono orgénico Asimilacién | Primero 6 Se estim6 un valor proporcional a la asimilacién de C.O.D. (2.5%),
particulado bacteriana Segundo 33 ya que las bacterias que viven asociadas a la materia orgdnica
16 > 6 Tercero 117 particulada en suspension se estiman como un 20% de las de vida
Anual 44 libre (Baird y Ulanowicz 1989)
16 > 8 Primero 2 Se calcula el flujo de carbono detritico hacia el mesozooplancton en
Segundo 9 funcién del pastaje total del zooplancton y la abundancia relativa
Tercero 51 del carbono orginico particulado frente al resto de los recursos.
Anual 18
Sedimentac. Primero 108 Se estima como un 30% de laingestién (Peterson 1984, Jgrgensen
16 > 17 Segundo 341 etal. 1991).
Tercero 2450
Anual 841
Sedimento Respiraciéon | Primero 700 Obtenida al restar al dato de respiracién total del ecosistema,
Segundo 700 calculado mediante el ciclo de oxigeno de 24 horas (Fast et al.
Tercero 2661 1988), el resto de los procesos respiratorios.
Anual 1280
17=>9 Primero 1485 Calculado a partir de un un {fndice consumo: biomasa de 450%
Segundo 495 (Moreno 1996), multiplicado por el carbono de los detritivoros
Tercero 12726 benténicos medido en 1as muestras de sedimento.
Anual 4640
17 > 10 Primero 0 Cuando la biomasa de Ruppia maritima no es suficiente para
Segundo 561 satisfacer la demanda, calculada mediante los fndices de
Tercero 109 consumo: biomasa medidos por Menendez y Comin (1990) para
Anual 129 Gammarus sp., se completa con carbono procedente del sedimento.

Tabla 18.- Continuacién
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Compartimento Flujo Estadio | Magnitud Cilculo o estimacién
mg C m? g’
Sedimento 17 > 11 Primero 82 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 5% diario (Wootton
Segundo 2 1992), multiplicado por la biomasa de Liza aurata estimada por
Tercero 94 Moreno (1996) y considerando que, segin los contenidos
Anual 86 estomacales, el detrito representa el 54% de la dieta (Moreno 1996)
17> 12 Primero 2 Utilizando wn fndice de consumo: biomasa de un 2.4% diario
Segundo 2 (Wootton 1992), multiplicado por la biomasa de Dicentrarchus
Tercero 2 punctatus estimada por Moreno (1996) y considerando que, segin
Anual 2 los contenidos estomacales, el detrito representael 41% de 1a dieta
(Moreno 1996)
17> 13 Primero 1 Utilizando un fndice de consumo: biomasa de un 0. 5% diario
Segundo 1 (Wootton 1992), multiplicado por la biomasa de Dicentrarchus
Tercero 1 punctatus estimada por Moreno (1996) y considerando que, segun
Anual 1 los contenidos estomacales, el detrito representa el 18% de la dieta
(Moreno 1996)
17 > 14 Primero 0 Utilizando un indice de consumo: biomasa de un 9% diario (Gibbons
Segundo 5 1989) multiplicado por la biomasa de Gallinula chloropus estimada
Tercero 3 de los censos visuales y considerando que el detrito representa el
Anual 2 25% de la dieta.

Tabla 18.- Continuaciéon
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Anexo I

Formulacién completa del sistema de ecuaciones del modelo dinémico.

Modelo Principal

BACTERIAS
Bacteriaft) = Bacteria(t - dt) + (BactAssimDOM + BactAssimPOM - MicGrazBact -
BactRespiration - BactDeath) * dt
INIT Bacteria = 12.6

BactAssimDOM= it  ((Bacteria*{BactYmax*DOM/ (Bactks+DOM)})})/53) >
DissolvedPhosphorus then DissolvedPhosphorus else Bacteria* (BactVmax*DOM/
(BactKs+DOM))

BactAssimPOM = BactAssimDOM*0.05

MicGrazBact={1-PhytoBactindex) *Microheterothrops*MicVmax*
((Bacteria+Phytoplankton-MicThreeshold)/(Bacteria+Phytoplankton+MicKs-
MicThreeshold))

BactRespiration = (BacfAssimDOM+BoctAssimPOM)*BochespRcte

BactDeath = BactDeathindex*Bacteria

DOM
DOM(t) = DOM[t - dfj + (PhytoExhudation + MicExcretion + ZooExcretion +

RuppiaExudation + MacroalgaeExudation + Lixiviation + FishExcretion - Aggregation -
BactAssimDOM) * dt
INIT DOM = 17147

PhytoExhudation = PhytoExudRate *PhytoAssim
MicExcretion = (MicGrazBact+MicGrazPhy)*MicExcindex

ZooExcretion = (ZooPastajeMicro+ZooPastajePhyto) * ZooExcindex

anaria. Bibliotece Digital, 2003

iversidad de Las Palmas de Gran C

© Uni



Anexo II. Ecuaciones del modelo dindmico Pégina 225

RuppiaExudation = RuppiaAssimilation*RuppiaExudRate

MacroalgaeExudation = MacroalgaeAssim*MacroalgaeExudRate

Lixiviation = lixiviationPhase*LixiviationRate

FishExcretion = FishEgestion*FishExcretionRate

Aggregation = DOM*AggregationRate

BactAssimDOM = if then DissolvedPhosphorus else Bacteria*({BactVmax*DOM
/(BactKs+DOM))

FASES DE DEGRADACION DEL DETRITO
LixiviationPhase(t) = LixiviationPhase{t - dit) + [Detritusin - ToFirstPhase -
RespirationPhasel) * dt
INIT LixiviationPhase = 2868
TRANSIT TIME = 120
INFLOW LIMIT =
CAPACITY = oo

Deftritusin = MacroalgaeDeath+RuppiaDeath

ToFirstPhase = CONVEYOR OUTFLOW

RespirationPhasel = LEAKAGE QUTFLOW
LEAKAGE FRACTION = 0.25+{{12*120*OxygenConsumlixiviation)/{300*32))
NO-LEAK ZONE = 0

FirstDegradationPhase(t) = FirstDegradationPhase(t - dt} + (ToFirstPhase +
NonleachableDetritus - ToSecondPhase - RespirationPase_1) * dt
INIT FirstDegradationPhase = 3465

TRANSIT TIME = 480

INFLOW LMIT = o

CAPACITY =
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ToFirstPhase = CONVEYOR OUTFLOW
NonleachableDetritus = POMSedimentation + ZoopDeathandSedimentation +
FishEgestion
ToSecondPhase = CONVEYOR OUTFLOW
RespirationPase_1 = LEAKAGE OUTFLOW
LEAKAGE FRACTION = {12*480*OxygenConsumPhase1)/(300*32)
NO-LEAK ZONE = 0
SecondDegradationPhase(t) = SecondDegradationPhaseft - dt} + (ToSecondPhase -
RespircﬁonPhcse_Z) * dt
INIT SecondDegradationPhase = 1200000

ToSecondPhase = CONVEYOR OUTFLOW
RespirationPhase_2 = ((SecondDegradctionPhose*OxygeanhsumPhaseZ*‘i2)/
(300*32))

PECES
Fish{t) = Fish{t - dt} + (FishAlgaePastaje + FishRuppiaPastaje + FishDetritiv - FishEgestion-

FishExcretion - FishRespiration) * dt

INIT Fish = 176

FishAlgaePastaje = FishConsumpBiomassRatio*(1-RuppiaMacroalgindex)  *
VegetDietindex*Fish

FishRuppiaPastaje = RuppiaMacroalgindex*FishConsumpBiomassRatio*
VegetDietindex*Fish

FishDefritiv = (Fish*FishConsumpBiomassRatio)-FishAlgaePastaje-FishRuppiaPastaje
FishEgestion = ((FishAlgaePastaje+FishDetritiv+FishRuppiaPastaje) *FishEgestionRate) +
(Fish*FishDeathRate)

FishExcretion = FishEgestion *FishExcretionRate

FishRespiration [FishAlgaePastaje+FishRuppiaPastaje+FishDetritiv) *
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FishRespirationRate

MACROALGAS
Macroalgae(t) = Macroalgae(t - dt) + {MacroalgaeAssim - MacroalgaeExudation -

FishAlgaePastaje - MacroalgaeDeath - MacroalgaeRespiration) * dt

INIT Macroalgae = 1634

MacroalgaeAssim = if MacroalgaelightAssimilation >MacroalgaeNutrienAssimilation*
106 then MacroalgaeNutrienAssimilation* 106 else MacroalgaelightAssimilation
MacroalgoeExudation = MacroalgaeAssim*MacroalgaeExudRate

FishAlgaePastaje = FishConsumpBiomassRatio* (1-RuppiaMacroalglindex)
*VegetDietindex*Fish

MacroalgaeDeath = MacroalgaeDeathRate *Macroalgae

MacroalgaeRespiration = MacroalgaeAssim*MacroalgaeRespRate

MICROHETEROTROFOS
Microheterothrops(t) = Microheterothrops{t - dtj + (MicGrazPhy + MicGrazBact -

MicExcrefion - ZooPastajeMicro - MicDeath - MicRespiration) * dt
INIT Microheterothrops = 92.3

MicGrazPhy = if Phytoplankton<10 |

then O else PhytoBactindex*Microheterothrops*MicVmax*{{Phytoplankton+Bacteria-
MicThreeshold)/ (Phytoplankton+Bacteria+MicKs-MicThreeshold))

MicGrazBact = (1-PhytoBactindex) * Microheterothrops* MicVmax*
{{(Bacteria+Phytoplankton-MicThreeshold)/(Bacteria+Phytoplankton+MicKs-
MicThreeshold))

MicExcretion = {MicGrazBact+MicGrazPhy)*MicExcindex

ZooPastajeMicro = (1-PhytoMicrolndex)* Zooplankton *ZooVmax*
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((Microheterothrops+Phytoplankton-ZooThreeshold)
/{Microheterothrops+Phytoplankton+ZooKs-ZooThreeshold))

MicDeath = Microheterothrops*MicDeathindex

MicRespiration = (MicGrazBact+MicGrazPhy)*MicRespRate

FITOPLANCTON

Phytoplankton(t) = Phytoplanktonft - dfj + (PhytoAssim - ZooPastajePhyto -
PhytoExhudation - PhytoResp - PhytoDeath - MicGrazPhy) * dt
INIT Phytoplankion = 9.85

PhytoAssim = if PhytolightAssim>PhytoNutrientAssim* 106 then
PhytoNutrientAssim* 106 else PhytolightAssim

ZooPastajePhyto = If Phytoplankton<10 then 0 else
PhytoMicroindex*Zooplankton*ZooVmax* ((Phytoplankton +Microheterothrops-
ZooThreeshold)/ (Phytoplc:nkton+Microheferothrops+ZooKs-ZooThreeshold))
PhytoExhudation = PhytoExudRate* PhytoAssim | '

PhytoResp = PhytoAssim*PhytoRespindex

PhytoDeath = Phytoplankton*PhytoDeathRate

MicGrazPhy = if Phytoplankton<10

then O else PhytoBactindex*Microheterothrops *MicVmax* ({Phytoplankton+Bacteria-
MicThreeshold)/(Phytoplankton+Bacteria+MicKs-MicThreeshold))

POM
POM(t) = POMt - di) + (PhytoDeath + ZooEgestion + MicDeath + Aggregation +
BactDeath - POMSedimentation - BactAssimPOM) * dt |
INIT POM = 812

PhytoDeath = Phytoplankton*PhytoDeathRate
ZooEgestion = ZooEgeszate*(ZooPcstoiePhyto+ZooPcstaieMicro)
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MicDeath = Microheterothrops*MicDeathIndex
Aggregation = DOM*AggregationRate
BactDeath = BactDeathindex*Bacteria
POMSedimentation = POM*POMSedimRate

BactAssimPOM = BactAssimDOM*0.05
RUPPIA MARTIMA

Ruppialt] = Ruppialt - df) + (RuppiaAssimilation + Germination - RuppiaExudation -

FishRuppiaPastaje - RuppiaDeath - RuppiaRespiration) * dt
INIT Ruppia = 40000

RuppiaAssimilation = (exp(-1 *RuppiaDryWeigt/RuppiaMaximumDensity})
*RuppiaDryWeigt*RuppiaPmax*(1-exp(-1* RuppiaAlpha*
RuppiaAvailablelrradiance/RuppiaPmax))

Germination = RuppiaGermination

RuppiaExudation = RuppiaAssimilation*RuppiaExudRate

FishRuppiaPastaje = RuppiaMacroalgindex * FishConsumpBiomassRatio  *
VegetDietindex * Fish

RuppiaDeath = if time>4000 then SenescenceDeath*Ruppia else HealthyDeath*Ruppia

RuppiaRespiration = RuppiaAssimilation *RuppiaRespRate

SEDIMENTO
Sediment(t) = Sediment(t - di} + {POMSedimentation + ZoopDeathandSedimentation +
RuppiaDeath + MacroalgaeDeath + FishEgestion - Lixiviation - FishDetritiv -
SedimehiOxygenConsumpﬁon) * dt
INIT Sediment = 1200000

POMSedimentation = POM*POMSedimRate
ZoopDeathandSedimentation = Zooplankion*ZoopDeathSedimindex
RuppiaDeath = if time>4000 then SenescenceDeath*Ruppia else HealthyDeath *Ruppia

MacroalgaeDeath = MacroalgaeDeathRate *Macroalgae
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FishEgestion = ((FishAlgaePastaje+FishDetritiv+FishRuppiaPastaje) * FishEgestionRate)
+ [Fish*FishDeathRate)

Lixivigtion = LixiviationPhase * LixiviationRate

FishDefritiv = (Fish*FishConsumpBiomassRatio)-FishAlgaePastaje-FishRuppiaPastaje
SedimentOxygenConsumption = RespirationPhasel + RespirationPase_1 +

RespirationPhase_2 - Lixiviation

ZOOPLANCTON
Zooplankton(t) = Zooplankton{t - dfj + (ZooPastajePhyto + ZooPastajeMicro -
ZookExcretion - ZooEgestion - ZoopDeathandSedimentation - ZooRespiration} * dt

INIT Zooplankton = 33

ZooPastajePhyto = If Phytoplankton<10 then 0 else
PhytoMicrolndex*Zooplankton*ZooVmax* {(Phytoplankton+Microheterothrops-
ZooThreeshold)/{Phytoplankton+Microheterothrops+ZooKs-ZooThreeshold))
ZooPastajeMicro = {1-PhytoMicrolndex) * Zooplankton * ZooVmax *
((Microheterothrops+Phytoplankton-ZooThreeshold) /  (Microheterothrops  +
Phytoplankton + ZooKs-ZooThreeshold))

ZooExcretion = {ZooPastajeMicro+ZooPastajePhyto)* ZooExcindex

ZookEgestion = ZooEgestRate* (ZooPastajePhyto+ZooPastajeMicro)
ZoopDeathandSedimentation = Zooplankton*ZoopDeathSedimindex

ZooRespiration = (ZooPastajeMicro+ZooPastajePhyto} * ZooRespindex

PARAMETROS
AggregationRate = 0.00004
BactDeathindex = 0.0024
BactKs = 30000
BactRespRate = 0.595
BactVmax = 20
BenthiclightAttenCoeff = 0.04 + 0.014 * PhytoChlorophyll + 0.007 * (POM/1000) *
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(POM,/1000)

FishConsumpBiomassRatio = 0.001

FishDeathRate = 0.0005

FishEgestionRate = 0.164

FishExcretionRate = 0.089

FishRespirationRate = 0.32

HealthyDeath = 0.002

LightAttenCoeff = 0.04+0.014*PhytoChlorophyll+0.007 * (POM/1000)* (POM/ 1000}
LixiviationRate = 0.00208

MacroalgaeAlpha = 0.0989

MacroalgaeAvailablelrradiance = (1-RuppiaMacroalgindex)*
Irradiancia_bajo_la_superficie*exp(-1*BenthiclightAttenCoeff* abs{cos(ThetaR}})
MacroalgaeDeathRate = 0.0004

MacroalgaeDryWeight = Macroalgae*0.4/1000

MacroalgaeExudRate = 0.2

MacroalgaeKs = 5

MacroalgaelightAssimilation = MacroalgaeDryWeight*MacroalgaePmax*(1-exp(-
1 *MacroalgaeAlpha*MacroalgaeAvailablelrradiance/MacroalgaePmax))
MacroalgaeNutrienAssimilation = if (Macroalgae*MacroalgaeVmax*
DissolvedPhosphorus/{MacroalgaeKs+DissolvedPhosphorus))>DissolvedPhosphorus
then DissolvedPhosphorus else
Macroalgae *MacroalgaeYmax* DissolvedPhosphorus/(MacroalgaeKs+DissolvedPhos
phorus)

MacroalgaePmax = 4

MacroalgaeRespRate = 0.3

MacroalgaeVmax = 0.2

MicDeathindex = 0.0024

MicExcindex = 0.15
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MicKs = 300

MicRespRate = 0.16

MicThreeshold = 10

MicVmax = 0.2

OxygenConsumlixiviation = 2

OxygenConsumPhasel = 1.6

OxygenConsumPhase2 = 0.2

PhyAvailablelrr = Irradiancia_bajo_la_superficie*exp(-0.2 *LightAttenCoeff*
abs(cos(ThetaR)))

Phytoalpha = 0.0477

PhytoBactindex = Phytoplankton/ (Bacteria+Phytoplankion)

PhytoChlorophyll = Phytoplankton/30

PhytoDeathRate = 0.0024

PhytoExudRate = 0.2

PhytoKs = 15

PhytolightAssim = PhytoChlorophyll*Phytomax * (l-exp(-1 * Phytoalpha *
PhyAvailablelrr / Phytomax))

Phytomax = 6.0

PhytoMicrolndex = Phytoplankton/(Microheterothrops+Phytoplankion)
PhytoNutrientAssim = if (Phytoplankion * PhytoVmax * DissolvedPhosphorus /
(PhytoKs+DissolvedPhosphorus))>DissolvedPhosphorus then DissolvedPhosphorus else
Phytoplankton * PhytoVmax* DissolvedPhosphorus/ {PhytoKs+DissolvedPhosphorus)
PhytoResplndex = 0.16

PhytoVmax = 0.7

POMSedimRate = 0.001

RuppiaAlpha = 0.0989

RuppiaAvailablelrradiance = If RuppiobryWeigb 100 then
Irradiancia_bajo_la_superficie*RuppiaMacroalgindex else

RuppiaMacroclgln.dex*Irrodicncio_bcio_lc_superficie*exp(-
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Pagina 233

1*BenthiclightAttenCoeff* abs(cos(ThetaR}})
RuppiaDryWeigt = Ruppia/326

RuppiaExudRate = 0.04

RuppiaGermination = If time=2184 then 3000 else O
RuppiaMacroalgindex = Ruppia/(Macroalgae+Ruppia)
RuppiaMaximumDensity = 300

RuppiaPmax = 8.8

RuppiaRespRate = 0.456

SenescenceDeath = 0.02

VegetDietindex = 0.18

ZooDryWeight = Zooplankton/.35

ZooEgestRate = 0.20

ZooExcindex = 0.15

ZooKs = 477.3

ZoopDeathSedimindex = 0.003

ZooRespindex = 0.264

ZooThreeshold = 40

ZooVmax = 0.078

WoaterTemperature = GRAPH(TIME)

(0.00, 19.0), (730, 18.0}, (1460, 21.0), {2190, 25.0), (2920, 26.0), (3650, 28.0),
(4380, 29.0), (5110, 28.0), (5840, 27.0), (6570, 25.0), (7300, 22.0), {8030,

20.0), (8760, 19.0)
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Submodelos

OXIGENO DISUELTO
DissolvedOxygen(t) = DissolvedOxygen(t - df) + (Oxygenlnlefs + AtmosphericFlux +
Areation - OxygenOutlets) * dt
INIT DissolvedOxygen = 9490

Oxygenlinlets = (MacroalgaeAssim + PhytoAssim + RuppiaAssimilation) *
PhotosyntheticQuotient * 32/12

AtmosphericFlux = Wg* (OxygenSolubility-mgO2) * 1000/OxygenSolubility

Aregtion = if time>3880 then 1000 else O | |
OxygenOutlets = ((BactRespiration+MicRespiration+MacroalgaeRespiration+
PhytoResp+RuppiaRespiration+ZooRespiration+FishRespiration)/ RespiratoryQuotient)+
{SedimentOxygenConsumption*32/12)

mgO2 = DissolvedOxygen/1000

OxygenSolubility = 14.161-0.3943 *WaterTemperature+0.007714*
WaterTem perature*WaterTemperature-0.0000646* WaterTemperature *
WaterTemperature* WaterTemperature-Salinity* (8.41-0.256 * WaterTemperature +
0.0037 4*WaterTemperature * WaterTemperature}/ 1000

PhotosyntheticQuotient = 1.2

RespiratoryQuotient = 1

Salinity = 18

Wg = 10-{10/(1 +exp(0.9*{Wind)}-WindLimit)))

Wind = WindinJuly+Windinjune+WindinMay

Windlimit = 4

Windinjuly = GRAPH (time)
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FOSFORO DISUELTO
DissolvedPhosphorus(t) = DissolvedPhosphorus|t - dt) + [DPinlets + InterphaseFlux -
DPQutlets) * dt
INIT DissolvedPhosphorus = 0.56

DPInlets = ((MicRespiration + ZooRespiration + FishRespiration + PhytoResp +
MacroalgaeRespiration + BactRespiration)/106)+((Lixiviation+RuppiaRespiration)/64)
InterphaseFlux = MassTransferenceCoefficient* {InterstitialConcentration-
DissolvedPhosphorus) ,

DPOutlets = ((PhytoAssim + MacroalgaeAssim + BactAssimDOM  +
BactAssimPOM)/53) + (RuppiaAssimilation*RuppiaDissPhosAssim/64)
InterstitialPhosphorus(t) = InterstitialPhosphorus(t - dij + (SPinlets - InterphaseFlux -
SPOutlets) * dt |

INIT InferstitialPhosphorus = 479.3

SPinlets = ([ZoopDeathandSedimentation + POMSedimentation + FishEgestion +
MacroalgaeDeath) /106) + RuppiaDeath/64 ’
InterphaseFlux = MassTransferenceCoefficient* (InterstitialConcentration-
DissolvedPhosphorus)

SPOutlets = ((1-RuppiaDissPhosAssim)*RuppiaAssimilation/64)+Lixiviation/64
InterstitialConcentration = 10*InterstitialPhosphorus

J = 0.0006

MassTransferenceCoefficient = J*exp(-0.25*mgO2)/24

RuppiaDissPhosAssim = .5
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IRRADIANCIA

Albedo_Atmosferico_en_un_dia_Claro = 0.28/(1+6.43*{Zenit))
Albedo_Nubes = 0

Atenuacion_Atmosferica = lIrradiancia_Atmosferica*(1-Albedo_Nubes)*(1-0.18-

Albedo_Atmosferico_en_un_dia_Claro*{1-Albedo_Nubes))

Delta = {0.39637-22.9133*cos{2*pi*time/8760)+4.02543 *sin{2*pi*time/8760)-

0.3872%cos(4*pi*time/8760)+0.052*sin{4*pi*time/8760))*2*pi/360
DiaNoche = if (SIN{Delta) * SIN(Latitud) - COS(Delta) * COS|(Latitud) *

cos(2*pi*time/24)}>0 then - (SIN{Delta)* SIN{Latitud)-

COS(Delta)*COS|Latitud) *cos(2*pi*time/24)) else O
Irradiancia_Atmosferica = 1353 *Zenit

Irradiancia_bajo_la_superficie = Irradiancia_en_la_Superficie *Reflexion
Irradiancia_en_la_Superficie = DiaNoche*Radiancia_Fotosintetica*4.60
Latitud = 2*pi*28/360

Proporcidén_de_Radiacion_PAR = 0.45

Radiancia_Fotosintetica = Atenuacion_Atmosferica*Proporcién_de_Radiacion_PAR

Reflexion = 1-(0.5*({({sin(Thetal-ThetaR))*2)/((sin{Thetal+ThetaR))*2))+({tan({Thetal-

ThetaR))*2}/ (tan{(Thetal+ThetaR)}*2))))

Thetal = {pi*.5)-ARCTAN(DiaNoche/(1-DiaNoche))

ThetaR = ARCTAN((sin(Thetal)/1.33)/(1-({sin(Thetal})/1.33)A2)))
Zenit = SIN(Delta)* SIN(Latitud)+COS(Delta) * COS|{Latitud)
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Anexo 1l
Representacién grdfica de los resultados obtenidos en la validacidon del modelo
dindmico. o o
T 8 T8
- D —t D
~ ~
. 2 —_ O
w ©
-3 -4 0
o~ o~
Pttt ° 1 o
(cw Bui) oiojso (cw 6) aoo
Te -8
—— D <. D
~ ~
+ 3 + 3
— D He WD
N N
4 1
} } } : 4 ' o i ﬁ o
N @ < o o o (= o (=] o o
s a8 D 8 B 8 8
L] N o~ - -

(.1 Bw) ousbixQ
_ (c-w Bw) oowgoueidoly ouoqie)

Figura 46.- Simulacién del efecto de una entrada repentina de nutrientes en la evolucion durante 200 dias del
oxigeno disuelto, fitoplancton, fosforo disuelto y carbono organico disuelto.
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Figura 47.- Simulacion del efecto de una entrada repentina de nutrientes en la evolucion durante 200 dias de las
bacterias, microheterétrofos, zooplancton y cabono organico particulado.
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Figura 48.- Simulacion del efecto de una entrada repentina de carbono organico disuelto en la evolucién durante
200 dias del oxigeno disuelto, fitoplancton, fosforo disuelto y carbono orgénico disuelto.
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Figura 49.- Simulacion del efecto de una entrada repentina de carbono organico disuelto en la evolucién durante
200 dias de las bacterias, microheterotrofos, zooplancton y cabono orgéanico particulado.
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Anexo IV. Datos de produccién y respiracién

Modelo de

Modelo

Anexo IV

Tabla resumen de los datos de produccién y respiracion de los sistemas pelégico

y benténico y sumas totales; medidos, estimados en los modelos de red tréfica y

calculados por el modelo de simulacién dindmica.

= ]
.E .g
£ £
- = =
g > & s 2 £ s
E= £ = o %) © o
3g 83 $£ f I £8 &
=8 E® = £ & Bl B8 By
g T - - ] v @ n = e @
2 € £% E§5 € 3% oEF o §
Fecha AR AR AL M8 g & &2 & & Miétedo
w 17/4/96 1656 Meétodo de la tangente
@ sobre el ciclode 24 h. .
= 29/7/97 10503 Meétodo de la tangerite
° sobre el ciclo de 24 h.
v 28/4/97 10 43 Incubacién “In sit”
o con botellas D.B.O.
> 3/7/97 4 6 Incubacién “In situ”
= con botellas D.B.O.
30/9/97 447 201 Incubacién “In situ”
con botellas D.B.O.
3 28/4/97 2993 42 2951 3018 175 2792 51 Estimacién para el
omt modelo de red tréfica
: 3/7/97 882 665 157 2791 1625 1115 51 Estimacién para el
c modelo de red tréfica
- 30/9/97 1827 1827 0 10503 3686 6766 51 Estimacidén para el
- modelo de red tréfica
o Integracién | 2274 678 1596 5073 1366 3657 50  Estimacién para el
~ anual modelo de red tréfica
17/4 2558 40 2518 5177 20 5148 9  Simulacién mediante
© el modelo din4dmico
¢ 28/4 6170 14 6156 6907 26 6872 9  Simulacién mediante
E el modelo dindmico
- 37 116 0 116 7201 313 6830 8  Simulacién mediante
= el modelo dinamico
- 29/7 11 0 11 2355 82 2265 8 Simulacién mediante
- el modelo dindgmico
30/9 5 0 5 1592 74 1510 8  Simulacién mediante

el modelo dindmico

/

Tabla 19.- Resumen de los datos de respiracién y produccién medidos en la Charca, junto con los estimados en
el modelos de red tréfica y los calculados en el modelo de simulacion dinamica.
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