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RESUMEN

La relacion entre las respuestas adaptativas de los depredadores y la estabilidad de las
comunidades ha sido analizada previamente solo considerando ambientes pristinos, a
pesar de que muchos sistemas ecoldgicos estan expuestos a contaminantes, entre otras
perturbaciones. Muchos contaminantes tienden a acumularse en los tejidos de los
organismos, teniendo como resultado que las especies presentes en redes tréficas no
solo transmiten sus efectos entre ellos mismos, sino que también transmiten los
contaminantes a través de sus interacciones tréficas. En este contexto, el
comportamiento adaptativo, considerado en este estudio como cambios en la preferencia
de presas, puede inhibir el transporte de contaminante a través de las redes tréficas sin
limitar completamente el flujo de biomasa. En este estudio se evalué la efectividad de
respuestas adaptativas de los depredadores en promover la persistencia y diversidad de
especies en redes troficas sujetas a un estrés de contaminante bioacumulable. Se utilizé
un modelo de comunidades basado en el modelo bioenergético, donde se distinguieron
los efectos sobre la persistencia de especies e indice de diversidad de Shannon-Wiener
de la topologia de la red (rigueza de especies y conectancia), la concentracién de
contaminante y el comportamiento adaptativo. En este trabajo se demostré que el
comportamiento adaptativo promueve la diversidad de especies en comunidades sujetas
a estrés de un contaminante bioacumulable, pero no promueve la persistencia de
especies. Por lo tanto, las respuestas adaptativas de los depredadores tienen un rol
beneficioso sobre la diversidad de especies en redes troficas afectadas por

contaminantes bioacumulables.



ESCUELA DE PREGRADO — FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE CHILE

ABSTRACT

The relationship between the adaptive responses of predators and the stability of
communities has been previously analyzed only considering pristine environments,
despite the fact that many ecological systems are exposed to pollutants, among other
disturbances. Many pollutants tend to accumulate in the tissues of organisms, resulting
in species present in trophic webs not only transmitting their effects among themselves,
but also transmitting the pollutants through their trophic interactions. In this context,
adaptive behavior, considered in this study as changes in prey preference, can inhibit
pollutant transport through trophic networks without completely limiting biomass flow. In
this study, the effectiveness of adaptive responses of predators in promoting the
persistence and diversity of species in trophic networks subjected to stress from a
bioaccumulative pollutant was evaluated. A community model based on the bioenergetic
model was used, where the effects of the network topology (species richness and
connectivity), the pollutant concentration and the adaptive behavior over the species
persistence and Shannon-Wiener diversity index were distinguished. In this work it was
shown that adaptive behavior promotes species diversity in communities subject to stress
from a bioaccumulative pollutant but does not promote species persistence. Therefore,
the adaptive responses of predators have a beneficial role on the diversity of species in

trophic webs affected by bioaccumulative pollutants.
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INTRODUCCION

Los cambios adaptativos en los caracteres fenotipicos de los organismos, como su
comportamiento o morfologia, pueden jugar un rol clave en la estabilizacion de las
comunidades ecoldgicas al ajustar la fuerza de las interacciones tréficas. Estos cambios
adaptativos pueden ocurrir en respuesta al riesgo de depredacion, en el caso de las
presas, 0 en respuesta a la densidad de presas, en el caso de los depredadores,
(Aranguiz-Acufia et al., 2010; Boeing & Ramcharan, 2010; Kondoh, 2007; Lind &
Cresswell, 2005; van der Stap et al., 2008; Vos et al., 2004). Sin embargo, la relacién
entre las respuestas adaptativas y la estabilidad de las comunidades en general se ha
analizado considerando ambientes pristinos (Valdovinos et al. 2010), a pesar de que
muchos ecosistemas reales sufren continuas perturbaciones de diferentes tipos. Es por
esto, que existe una falta de estudios sobre el rol de la plasticidad fenotipica para la

mantencion de la biodiversidad en ambientes perturbados.

La contaminacion de origen antrépico es un tipo de perturbacion ecoldgica, y se
considera una de las mayores amenazas para la biodiversidad (Primack, 2008), ya que
tiene el potencial de alterar el funcionamiento de los ecosistemas al perjudicar el
desempenfio ecoldgico de los organismos que los constituyen y la forma en que estos
interactlan. Algunos de estos contaminantes antropogénicos son, por ejemplo, los
pesticidas, plasticos, retardantes de fuego, metales pesados y farmacos (Rhind, 2009).
Una clase especial de contaminante son los bioacumulables, los cuales se pueden
desplazar largas distancias y movilizarse entre distintos medios, ya sean terrestres,
acuaticos o aéreos (Vallero, 2005). Dentro de esta clase se encuentran los

contaminantes organicos persistentes (POPs, por su sigla en inglés), compuestos que
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por su baja solubilidad en agua se disuelven y acumulan en los tejidos de animales y
plantas. La bioacumulacion, entonces, se puede definir como la acumulacién de
contaminantes en los organismos respecto a su ambiente, es decir, corresponde al
resultado neto de todos los procesos de ingreso y pérdida de contaminante hacia y fuera

de los organismos (Borgd, 2013).

Las redes de interacciones tréficas entre especies en una comunidad ecolégica pueden
ser concebidas como un sistema de caminos para el transporte de efectos entre
poblaciones que estan conectadas directa o indirectamente (Garay-Narvaez et al., 2013,
2014). Una de las propiedades de estas redes de interacciones troficas entre especies,
llamadas de ahora en adelante redes troficas, es su topologia, la cual es determinante
en la persistencia de las redes ante perturbaciones (Gravel et al. 2011). La conectancia
de las redes troficas, en particular, ha demostrado estar directa y positivamente
relacionada a la robustez de estas (Dunne et al. 2002a; MacArthur 1955). Pero, por otro
lado, la riqueza de especies parece no tener un efecto significativo sobre la robustez de

este tipo de redes (Dunne et al. 2002a).

Muchos de los efectos causados por la exposicion a compuestos contaminantes son
transmitidos a través de poblaciones y son propagados a través de la comunidad
(Sherwood et al., 2002). Adicionalmente, especies insertas en redes tréficas también
transmiten a través de sus interacciones de forrajeo contaminantes que pueden
acumularse dentro de los tejidos de los organismos (Cabana & Rasmussen, 1994; Kelly
etal.,, 2007; Rasmussen etal.,, 1990). Esto lleva a un fenbmeno conocido como
biomagnificacion, el que consiste en un incremento de la concentracion de

contaminantes dentro de los organismos a medida que ocupan posiciones tréficas mas
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elevadas (Newman & Clements, 2007). La biomagnificacion aumenta la probabilidad de
extincibn de especies en niveles tréficos mayores (Croteau et al., 2005; Rasmussen
et al., 1990). En este contexto, la actividad de forrajeo puede ser negativa para un
depredador tope cuando hay presencia de compuestos contaminantes en el sistema y
estos compuestos son biomagnificados a través de las interacciones troficas. Por otro
lado, la regulacién adaptativa del forrajeo basada en las ganancias y costos de la
adquisicion de energia puede tener efectos no esperados desde la perspectiva de la
acumulacién de contaminantes dentro de los tejidos corporales. En este estudio se
examing, utilizando un modelo matematico, la efectividad de las respuestas adaptativas
de los consumidores, manifestadas en cambios optimizados de la preferencia de presas,
en promover la persistencia y diversidad de especies en redes tréficas sujetas a estrés
por la presencia de un contaminante bioacumulable, factor que no se ha analizado
anteriormente en estudios que consideran comportamiento adaptativo. Por lo tanto, la
principal pregunta que se abordara en este trabajo sera si el efecto negativo de eventos
de contaminacion modifica 0 mantiene el efecto positivo del comportamiento adaptativo

en comunidades de diversa estructura topoldgica.

Hipotesis

Conociendo el efecto positivo de la conectancia (Dunne etal, 2002a) y el
comportamiento adaptativo en ambientes pristinos sobre la biodiversidad (Valdovinos
et al., 2010), y el efecto negativo de los contaminantes bioacumulables sobre la misma
(Sherwood et al., 2002), se plantea que la exposicion a contaminantes bioacumulables
debilita la relacion entre el comportamiento adaptativo y la conectancia con la

biodiversidad de comunidades ecoldgicas.
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Objetivos
1. Evaluar las respuestas de la biodiversidad, medidas como persistencia y diversidad
de especies, a un contaminante bioacumulable, en relacion con la capacidad de
comportamiento adaptativo de los organismos que componen las redes de
interaccion ecoldgicas y a la topologia de estas redes.
I. Evaluar el efecto de la exposicion a un contaminante bioacumulable sobre la
relacién entre el comportamiento adaptativo y la estabilidad de redes tréficas.
[I. Evaluar si la interaccién entre el comportamiento adaptativo y la contaminacién
sobre la biodiversidad de comunidades ecolégicas es dependiente de la

estructura de la red (riqueza de especies y conectancia).
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MATERIALES Y METODOS

Desarrollo del modelo dinamico

Dinamica de biomasas

Se utilizé el modelo bioenergético de Yodzis & Innes (1992), generalizado para redes
troficas de muchas especies por Wiliams & Martinez (2004), en el que los cambios

temporales de la densidad de biomasa B de la especie i esta representado por:

dB; _ B; .
E—Biriki(l—;)—xiBi‘FBlKl" Z xl-yl-,jFi'j— ' Z o
¢ J=prey j=cons JRZo A

BjxjyjiFji

(eq. 1)

El pardmetro r; representa la tasa maxima de produccion masa-especifica, fijada en cero
para especies consumidoras. La funcion k; representa el efecto adverso del
contaminante sobre la tasa de crecimiento de la especie i, la cual se explica en la seccién

‘Dinamica del contaminante’.

K; es la capacidad de carga de la especie i, definida como K;,r/nimero de productores
en la red tréfica, donde Kyor €s la capacidad de carga del sistema. x; es la tasa
metabdlica masa-especifica de la especie i, fijada en cero para las especies productoras.

yi,; es la tasa maxima de consumo de la especie i cuando consume a la especie presa
Jj- F ; es la respuesta funcional del predador i al consumir a la especie presaj. ¢;; es la
eficiencia de conversion de los recursos consumidos a biomasa del consumidor j. fj;
representa la eficiencia de ingestion. Kror y fj; fueron fijados en 5y 1, respectivamente;

€ fue fijado en 0.45 para herbivoros y 0.85 para carnivoros (Brose et al. 2006). Los
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parametros r;, x; € y; son parametros computados alométricamente siguiendo a Brose

et al. (2006) de la siguiente manera:

=1 (eq. 2)
-0.25

X =2 (Z—p) (eq. 3)

Vij = Z—Z (eq. 4)

Donde ay, a, y a, fueron fijados en 0.314, 1 y 2.512 para especies invertebradas,
respectivamente. Se asumié que el tamafio corporal de las especies consumidoras M,

aumenta como una potencia del nivel trofico TL (Brose et al., 2006).

M, =ZTt (eq. 5)

Donde la razén del tamafio corporal predador-presa Z fue fijada en 10? y el tamafio

corporal de los productores Mp en 1.

La respuesta funcional del predador i al consumir a la especie presa j fue representada
como:

h
ai‘ij

= oh h n
By +Yk=consCk,iBrBy +Zk:preyai,k3k

Fj (eq. 6)
Donde «; ; es la preferencia del predador i por presa j. B, es la constante de saturacion
media, fijada en 0.5. Se utilizé una respuesta funcional tipo Ill (h = 2). ¢;; cuantifica la

interferencia de depredacion de las especies de la red sobre la especie i (Brose et al.,
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2006), donde k e i pueden ser la misma especie o especies distintas (interferencia intra

e interespecifica, respectivamente). La variable a; ; fue modelada como una ecuacion

del replicador:

da; . L
d_ct{f = Uiai’j(Fltl"j — Flt) (eq 7)

Donde v; es la velocidad de adaptacion de la especie i, Fit; ; es el fitness de la especie
i al consumir a la especie j, y Fit; es el fitness promedio de i al consumir todas sus

especies presa. Como se dijo anteriormente, «; ; representa la preferencia de la especie

i por la especie j, es decir que, si la especie i consume potencialmente a n especies, su
preferencia inicial por la especie j serd igual a 1/n, pero este valor ird variando

positivamente si el fithess Fit; ; asociado a consumir dicha especie es mayor al fitness

promedio Fit; y, negativamente, si es menor al fitness promedio. Ademas, v; determina

la velocidad con que se producird ese cambio en la preferencia por la especie.

Fl.ti,j = BiKixiyi,jFi,j (eq 8)
mi = Z Fitl"j (eq 9)
j=prey

La ecuacion asociada al fitness Fit; ; corresponde al tercer término de la ecuacion 1, la
que modela la dinamica de biomasa de la especie i. Es importante destacar que esta
ecuacion incluye el efecto adverso del contaminante k;, por lo que el fithess de la especie
i al consumir a una especie j considera el riesgo de preferir depredar a dicha especie.

Cabe mencionar que especies con una biomasa umbral menor a 10 se consideraron

extintas.
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Dindmica del contaminante

Para la cantidad total de contaminante A dentro de los organismos de la especie i se

utilizé la siguiente ecuacion (Garay-Narvaez et al., 2013):
dA;

= = WiCBi +Bik; Y xiyy;Gij — XA —
j=prey

BppiiSic 4. (eq. 10)

j=cons €iifji

Donde los primeros dos términos corresponden a las entradas de contaminante a la
especie i desde el medio y el alimento, respectivamente, y donde w; es la tasa de
consumo de contaminante de los organismos desde el medio (i.e. por rutas no dietarias).
La funcién k;, correspondiente al efecto adverso del contaminante sobre la tasa de

crecimiento de la especie i, se describe segun la siguiente ecuacion:

(eq. 11)

Donde y; corresponde a la sensibilidad de las especies a la acumulacion de
contaminante y el parametro n evita que la ecuacién no esté definida, en este trabajo n
se fij6 en 1. y; fue fijado en 10, lo que corresponde a estrés de contaminante alto (Garay-

Narvéez et al., 2013).

G; ; es la respuesta funcional de la especie depredadora i como una funcion de 4;, la
cantidad total de contaminante acumulado dentro de la especie presa j. Los ultimos tres
términos describen las pérdidas de contaminante de la especie i debido a: 1) pérdidas
metabdlicas del contaminante acumulado, 2) depredacion, y 3) excrecién y egestion,

respectivamente, con p; definido como la tasa de depuracién del contaminante (por

10
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excrecion y egestion) de la especie i. La salida de contaminante debido a pérdidas
metabdlicas no entra a otros compartimentos dentro de este sistema dinamico, ya que
estas pérdidas implican la transformacioén y, por lo tanto, inactivacion del contaminante,
mientras que la depredacion y tasa de depuracion estan asociadas a la salida de
contaminante activo y no transformado. Los parametros w; y p; (i.e., excrecidbn mas
egestion) estan escalados alométricamente para contaminantes organicos, siguiendo las

ecuaciones 5,8 y 9 de Hendriks et al. (2001).

Para la cantidad de contaminante en el ambiente se utiliz6 la siguiente ecuacion (Garay-

Narvéez et al., 2013):

= = [(t) + SpiA; — SwiCB; — Y€ (eq. 12)
l l

Donde I1(t) corresponde a la funcion de entrada de contaminante al ambiente, el cual
ingresa como un pulso de perturbacién. y corresponde a la tasa de decaimiento del
contaminante en el ambiente debido a procesos bioldgicos y fisicoquimicos. El valor de

Y fue fijado en 104

1(t) = %exp (— M) (eq. 13)

[«

donde P es el total de contaminante que sera liberado en cada pulso. M corresponde al
tiempo de maxima concentracion de contaminante, que se fij6 en el 4000, y ¢ = 100

corresponde a un pardmetro de forma.

11
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Disefio experimental

Se realizaron experimentos considerando redes tréficas con distinta estructura,
particularmente, con distinta riqueza de especies y conectancia. Ademas, se
consideraron distintos niveles de comportamiento adaptativo y de concentracion de
contaminante. Se utilizaron riquezas de especies de 25 y 50 especies, conectancias de
0.15, 0.2 y 0.3, velocidades de adaptacion en 0, 0.5 y 1, y concentraciones de
contaminante de 0, 102, 104, 10° y 10°. Hubo un total de 90 tratamientos diferentes (ver
Tabla Al en Anexo para mas detalles), con 10 réplicas cada uno. Ademas, cada réplica
corresponde a un set de valores distintos, generados aleatoriamente, para los
parametros del modelo. Se consideraron como variables respuesta la persistencia de
especies, medida como el cociente entre las riqguezas de especies (S) final e inicial de la
red, y el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’). Ademas, se realizaron modelos
lineales generalizados (GLM) considerando todas las variables independientes para

cada variable respuesta por separado.

Cada red trofica, con su respectiva rigueza de especies y conectancia, se obtuvo
utilizando el modelo de nicho (Williams & Martinez, 2000). El cédigo computacional en
gue se implementé el modelo se escribié y corrié en lenguaje MATLAB, utilizando el

integrador ode45.
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RESULTADOS

Para cada una de las simulaciones realizadas se almacen6 una serie temporal de la
trayectoria de densidad de biomasas, bioacumulacién y concentracion del contaminante
en el ambiente. A continuacién, en la Figura 1, se muestra la trayectoria en el tiempo de
las densidades de biomasas, donde se puede observar el efecto del ingreso del pulso
de contaminante bioacumulable al sistema. Cabe notar que, en este tratamiento, en
particular, los estados estables pre y post perturbacion parecen ser iguales, lo cual no

debe considerarse como una tendencia o regla para el resto de los tratamientos.
Pulso de contaminante

Estado estable 1 Estado estable 2

Biomasa

0.8 |-

0.6

0.4 |r

0.2 "

o
S
w
o
(&)
o
~
o]
©
)

Figura 1. DinAmica de biomasas en el tiempo. Corresponde a una red de 25 especies
con conectancia de 0.15, sin comportamiento adaptativo y con un pulso de contaminante

de 10 (tratamiento T7).
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Persistencia de especies

De las simulaciones realizadas se obtuvo, para los cinco niveles de contaminante y tres
de comportamiento adaptativo, que al aumentar la riqgueza de especies la persistencia
disminuye (Fig. 2). Respecto a la conectancia, para todos los niveles de las variables
testeadas se observé que hay una relacion directa entre este parametro y la persistencia
de especies (Fig. 2). Ademas, en todos los casos menos para rigueza de especies igual
a 50 y conectancia de 0.15 (Fig 2.B), se obtuvo que la persistencia de especies
disminuye al aumentar la concentracion de contaminante e incrementa al aumentar el

comportamiento adaptativo (Fig. 2).
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Figura 2. Persistencia de especies en funcion del nivel de comportamiento adaptativo.
Cada color representa un nivel de concentracién de contaminante. A) 25 especies y

conectancia de 0.15, B) 50 especies y conectancia de 0.15, C) 25 especies y conectancia
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de 0.2, D) 50 especies y conectancia de 0.2, E) 25 especies y conectancia de 0.3y F)

50 especies y conectancia de 0.3.

Los resultados obtenidos en el GLM muestran que al aumentar la riqueza de especies
(S) la persistencia de estas disminuye, mientras que al aumentar la conectancia (C) la
persistencia aumenta. A pesar del efecto positivo significativo de la conectancia recién
mencionado, este factor refuerza el efecto negativo de la riqueza de especies sobre la
persistencia, aumentando su magnitud, como lo indica el efecto significativo negativo de
la interaccion SxC (Tabla 1). Al considerar la concentracion de contaminante (P), que
tiene un efecto negativo significativo por si sola, disminuyendo la persistencia de
especies al aumentar dicho factor, se obtuvo que la interaccion entre ambos factores
tiene un efecto positivo sobre la persistencia, aumentando la persistencia de especies al
aumentar los factores Sy P, tal y como evidencia el efecto positivo significativo de la
interaccion SxP (Tabla 1). En cuanto al comportamiento adaptativo (A), factor que al
aumentar produce el aumento de la persistencia de especies, los resultados muestran
que este refuerza el efecto negativo de la riqueza de especies, como lo indica el efecto
negativo significativo de la interaccidon SxA (Tabla 1). Como se mencion6 anteriormente,
la conectancia tiene un efecto positivo significativo sobre la persistencia de especies,
pero este efecto es amortiguado por el comportamiento adaptativo (CxA, Tabla 1), el
cual por si solo también produce el aumento de la persistencia de especies al aumentar

su valor.

Respecto a la interaccion entre la concentracion de contaminante y los factores
conectancia y comportamiento adaptativo, a pesar de existir un efecto significativo de

cada uno de estos tres factores por si solo, la interaccion entre pares de factores
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(contaminante — conectancia y contaminante — comportamiento adaptativo) no es

significativa, como indican los efectos de las interacciones CxP y PxA (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes estimados de modelo lineal generalizado, con persistencia de
especies como variable respuesta. S: riqueza de especies, C: conectancia, P:

concentracion de contaminante, A: comportamiento adaptativo.

Valor estimado  Error estandar Valor t p-valor

S -0.002861 0.001340 -2.135 0.03300
C 2.637 0.2354 11.20 2.489e-27
P -4.777e-07 8.973e-08 -5.324 1.288e-07
A 0.6838 0.07879 8.680 1.887e-17
SxC -0.04616 0.005905 -7.818 1.527e-14
SxP 1.495e-08 2.141e-09 6.985 5.598e-12

CxP -6.198e-07 3.812e-07 -1.626 0.1044
SxA -0.01726 0.001965 -8.782 8.232e-18
CxA -2.397 0.3458 -6.931 8.047e-12

PxA -8.788e-08 8.068e-08 -1.089 0.2764

indice de diversidad de Shannon-Wiener

Al calcular el indice de diversidad de Shannon-Wiener, se observé un efecto positivo del
comportamiento adaptativo sobre esta variable en todos los casos menos para riqueza
de especies igual a 50 y conectancia igual a 0.1 (Fig. 3.B). Por otro lado, se obtuvo un
efecto negativo del contaminante sobre la abundancia (Fig. 3). Respecto a la riqueza de
especies y la conectancia, se encontrdé un efecto positivo de estas variables sobre la

abundancia (Fig. 3).
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Figura 3. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) respecto a comportamiento
adaptativo, cada color representa un nivel de concentracién de contaminante. A) 25

especies y conectancia de 0.15, B) 50 especies y conectancia de 0.15, C) 25 especies y
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conectancia de 0.2, D) 50 especies y conectancia de 0.2, E) 25 especies y conectancia

de 0.3y F) 50 especies y conectancia de 0.3.

Al realizar el GLM para el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), se encontr6 que
al aumentar la riqgueza de especies la persistencia aumenta, pero que al considerar la
interaccion entre este factor y la conectancia, que también aumenta H’ al aumentar su
valor, el efecto de la riqueza de especies sobre H' disminuye, como lo indica el efecto
significativo negativo de la interaccion SxC (Tabla 2). El contaminante, que disminuye H’
al aumentar su concentracion, tiene un efecto amortiguador sobre la riqueza de especies,
disminuyendo el efecto positivo de la riqgueza de especies sobre H’, como lo indica el
efecto significativo positivo, pero menor, de la interaccion SxP respecto a la de S por si
sola (Tabla 2). Por otro lado, al considerar el comportamiento adaptativo, que tiene un
efecto significativo positivo sobre H’, el efecto de la riqueza de especies es amortiguado
por este factor, disminuyendo H’ al aumentar el valor de ambos factores. Lo anterior

queda en evidencia en el efecto significativo negativo de la interacciéon SxA (Tabla 2).

Como se mencion6 anteriormente, el comportamiento adaptativo tiene un efecto
significativo positivo sobre H’, es decir, al aumentar el valor de este factor aumenta H’.
De igual manera, al aumentar la conectancia aumenta H'. Pero al considerar la
interaccion de ambos factores, la conectancia actiia como amortiguador del efecto sobre
la H’, disminuyendo el valor de esta variable al aumentar el valor del comportamiento
adaptativo y la conectancia, como indica el efecto significativo negativo de la interaccion
CxA (Tabla 2). En cuanto al efecto de la concentraciébn de contaminante sobre el

comportamiento adaptativo, el primer factor acta como amortiguador del segundo,
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disminuyendo la magnitud de su efecto sobre H’, tal y como evidencia el efecto

significativo positivo de la interaccion PxA (Tabla 2).

Tabla 2. Coeficientes estimados de modelo lineal generalizado (GLM), con indice de
diversidad de Shannon como variable respuesta. S: riqgueza de especies, C: conectancia,

P: concentracion de contaminante, A: comportamiento adaptativo.

Valor estimado  Error estandar Valor t p-valor
S 0.02170 0.005914 3.668 0.0002589
C 3.950 1.039 3.802 0.0001536
P -9.062e-07 3.960e-07 -2.288 0.02236
CA 1.277 0.3477 3.645 0.0002827
SxC -0.07076 0.02606 -2.175 0.006752
SxP 3.854e-08 9.449e-09 4.078 4.944e-05
CxP 2.251e-07 1.683e-06 0.1338 0.8936
SxA -0.03899 0.008672 -4.496 7.850e-06
CxA -8.818 1.526 -5.779 1.044e-08
PxA 7.761e-07 3.561e-07 2.180 0.02955
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DISCUSION

Este estudio constituye un aporte al entendimiento del efecto de los contaminantes
bioacumulables sobre los ecosistemas, ya que considera una caracteristica de las
especies que no se habia analizado anteriormente en el estudio de ambientes
perturbados: el comportamiento adaptativo de los depredadores. Al considerar dicha
variable en el modelo matematico de la dinamica de biomasas de las especies, se
reafirmé que existe un efecto positivo del comportamiento adaptativo sobre la estabilidad
de la red, pero que este efecto se ve amortiguado en presencia de contaminantes

bioacumulables en el ambiente.

El conjunto de resultados obtenidos confirman que el comportamiento adaptativo tiene
un efecto positivo sobre la persistencia y diversidad de especies, lo cual respalda los
resultados obtenidos en estudios anteriores realizados en el mismo ambito (Valdovinos
etal.,, 2010). Sin embargo, este efecto positivo se ve mermado al agregar un
contaminante bioacumulable al ambiente, reduciéndose dicho efecto positivo al
aumentar la concentracion de contaminante, por lo que existe una interaccion entre
ambas variables: comportamiento adaptativo y concentracion de contaminante. En
particular, los andlisis realizados utilizando el indice de diversidad de Shannon-Wiener
como variable respuesta confirmaron dicha relacién, encontrandose que la interaccion
del comportamiento adaptativo y la concentracion de contaminante tiene un efecto
positivo significativo sobre la diversidad de especies, pero menor al efecto del
comportamiento adaptativo por si solo. Por lo tanto, el comportamiento adaptativo, como
respuesta fenotipica a la contaminacion, representa un mecanismo significativo para

preservar la diversidad de especies y, por ende, la estabilidad, en redes tréficas (Kahmen
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et al. 2005). Por el contrario, el analisis que implica a la persistencia de especies no
muestra una interaccién significativa entre ambas variables, lo cual podria deberse a las

limitaciones del estudio, que se explican mas adelante en esta seccion.

Estudios anteriores han encontrado que no existe un efecto significativo de la riqueza de
especies sobre la robustez de las redes tréficas (Dunne et al., 2002a). No obstante, en
los presentes resultados se puede observar que la riqueza de especies tiene un efecto
negativo sobre la persistencia de especies y un efecto positivo sobre la diversidad,
debiéndose este ultimo efecto a una homogenizacién de la distribucién de abundancias,
lo que aumenta el valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener y, por ende, la
diversidad de especies, que en consecuencia aumenta la estabilidad de la red. Por otro
lado, al considerar el efecto de la interaccion entre los factores riqueza de especies y
concentracion de contaminante, esta es significativa positiva para ambas variables
respuestas, lo cual indica que en ambientes contaminados la riqueza de especies juega
un papel importante sobre la estabilidad de las comunidades ecolégicas (Gravel et al.
2011). Adicionalmente, se encontré un efecto positivo de la conectancia tanto sobre la
persistencia como la diversidad de especies, lo cual respalda estudios anteriores
realizados con redes tréficas empiricas (Dunne et al., 2002a; O'Gorman et al. 2010) y

tedricas (Gravel et al. 2011) como sistema de estudio.

Un caso particular dentro de los tratamientos realizados fue el de las redes con 50
especies y conectancia de 0.15, donde se observé el mismo resultado para todos los
niveles de comportamiento adaptativo y concentracion de contaminante. Este resultado
se debe a que una alta riqueza de especies y baja conectancia se traducen en una menor

persistencia de especies, lo cual indica un efecto amortiguador de esta combinacion de
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pardmetros sobre el efecto positivo del comportamiento adaptativo y el efecto negativo
de la concentracién de contaminante. En cuanto a la diversidad de especies, se puede
plantear la misma explicacion que para la persistencia de especies: esta combinacion de
parametros actia como amortiguador del efecto del comportamiento adaptativo y la

concentracion de contaminante.

Un posible efecto limitante en este estudio es el nimero de niveles de riqueza de
especies analizado, por lo cual una continuacién de este deberia considerar redes
troficas de mayor tamafio, para asi acercarse mas al rango de riqueza de especies
encontrado en la naturaleza, que puede superar muchas veces las 150 especies (Dunne
et al., 2002b; Havens 1992). Ademas, en futuros estudios deberia tenerse en cuenta los
costos de la plasticidad conductual, considerada en el presente estudio como cambios
en la preferencia de presas, como una variable del modelo; ya que este podria ser un
factor significativo en el rol del comportamiento adaptativo sobre la persistencia y

diversidad de especies.

Con los resultados obtenidos, este estudio significa un avance en el entendimiento de
ecosistemas perturbados y contribuye al marco tedrico necesario para la generacion de
soluciones a las probleméticas medioambientales asociadas a la contaminacién y otros

tipos de perturbaciones antrépicas.
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CONCLUSIONES

En este estudio se encontré un efecto positivo tanto de la conectancia como del
comportamiento adaptativo sobre la estabilidad de las comunidades ecoldgicas, y un
efecto negativo de los contaminantes bioacumulables sobre las mismas. Ademas, se
obtuvieron resultados que sugieren que al exponerse la red tréfica a un contaminante
bioacumulable, este factor actia como un amortiguador del efecto positivo sefialado
anteriormente para el comportamiento adaptativo y que, ademas, la presencia de un
contaminante bioacumulable convierte a la riqueza de especies en un factor significativo
positivo en la estabilidad de las comunidades. Mientras que no existiria un efecto del

contaminante sobre la relacion entre la conectancia y la estabilidad de la red.
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ANEXO

Tabla Al. Tratamientos considerados en este estudio. Cada tratamiento considera 10

réplicas.
Tratamiento Rique_za de Conectancia Contaminante Comportamiento
especies (S) (©) (P) adaptativo (CA)
T1 25 0.15 0 0
T2 25 0.15 0 0.5
T3 25 0.15 0 1
T4 25 0.15 102 0
T5 25 0.15 102 0.5
T6 25 0.15 102 1
T7 25 0.15 10* 0
T8 25 0.15 10* 0.5
T9 25 0.15 10* 1
T10 25 0.15 10° 0
T11 25 0.15 10° 0.5
T12 25 0.15 10° 1
T13 25 0.15 10° 0
T14 25 0.15 10° 0.5
T15 25 0.15 10°8 1
T16 25 0.2 0 0
T17 25 0.2 0 0.5
T18 25 0.2 0 1
T19 25 0.2 102 0
T20 25 0.2 10? 0.5
T21 25 0.2 10? 1
T22 25 0.2 10* 0
T23 25 0.2 10* 0.5
T24 25 0.2 10* 1
T25 25 0.2 10° 0
T26 25 0.2 10° 0.5
T27 25 0.2 10° 1
T28 25 0.2 10° 0
T29 25 0.2 10° 0.5
T30 25 0.2 10° 1
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T31 25 0.3 0 0
T32 25 0.3 0 0.5
T33 25 0.3 0 1
T34 25 0.3 102 0
T35 25 0.3 102 0.5
T36 25 0.3 102 1
T37 25 0.3 10* 0
T38 25 0.3 10* 0.5
T39 25 0.3 10* 1
T40 25 0.3 10° 0
T41 25 0.3 10° 0.5
T42 25 0.3 10° 1
T43 25 0.3 10°

T44 25 0.3 108 0.5
T45 25 0.3 10° 1
T46 50 0.15 0 0
T47 50 0.15 0 0.5
T48 50 0.15 0 1
T49 50 0.15 102 0
T50 50 0.15 102 0.5
T51 50 0.15 102 1
T52 50 0.15 10*

T53 50 0.15 10* 0.5
T54 50 0.15 10* 1
T55 50 0.15 10° 0
T56 50 0.15 10° 0.5
T57 50 0.15 10° 1
T58 50 0.15 10° 0
T59 50 0.15 108 0.5
T60 50 0.15 10° 1
T61 50 0.2 0 0
T62 50 0.2 0 0.5
T63 50 0.2 0 1
T64 50 0.2 102 0
T65 50 0.2 102 0.5
T66 50 0.2 102 1
T67 50 0.2 10* 0
T68 50 0.2 10* 0.5
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T69 50 0.2 10* 1
T70 50 0.2 10° 0
T71 50 0.2 10° 0.5
T72 50 0.2 10° 1
T73 50 0.2 108 0
T74 50 0.2 10° 0.5
T75 50 0.2 10° 1
T76 50 0.3 0 0
T77 50 0.3 0 0.5
T78 50 0.3 0 1
T79 50 0.3 102 0
T80 50 0.3 102 0.5
T81 50 0.3 102 1
T82 50 0.3 10* 0
T83 50 0.3 10* 0.5
T84 50 0.3 10* 1
T85 50 0.3 10° 0
T86 50 0.3 10° 0.5
T87 50 0.3 10° 1
T88 50 0.3 108 0
T89 50 0.3 10° 0.5
T90 50 0.3 10° 1
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