
3.2. Estudio de redes tróficas mediante 
isótopos estables en la materia orgánica 

Antonio Bode 
Instituto Español de Oceanografía 

Centro Oceanográfico de A Coruña (España) 



3.2. Estudio de redes tróficas mediante isótopos estables en la 
materia orgánica: 

3.2.1. Consideraciones metodológicas: líneas base y fraccionamiento trófico. 

3.2.2. El caso del plancton y los peces planctívoros. 

3.2.3. Inclusión de predadores terminales. 

3.2.4. Métodos alternativos y nuevas técnicas. 
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Flujos tróficos: 

Finkel et al. 2010 J Plankton Res 32:119-137 
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Organización trófica: 

Niveles tróficos 

Productores 
primarios 

Consumidores 
primarios 

Consumidores 
secundarios 

Consum. 
terciarios 

Consumidores 
cuaternarios 

1 

2 

3 

4 

5 

1.5 

2.5 

3.5 

4.5 

Posiciones tróficas 

plantas 

herbívoros 

carnívoros 

super-predadores 



Posición trófica: métodos alternativos 

• Análisis del contenido intestinal 

• Experimentos de preferencia de presas 

• Trazadores acumulativos: 

• isótopos estables 

• metales pesados  
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instantánea 

histórica 
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Isótopos estables: 

Carbono: 12C y 13C 

Nitrógeno: 14N y 15N 

no fraccionamiento trófico: indica fuentes de materia orgánica 

fraccionamiento trófico: indica niveles tróficos 
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15N = [(Rmuestra- Rref)/Rref]x1000 

Unidades de abundancia isotópica: 

R = 15N/14N 
ref = N atmosférico (0.3% 15N) 
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presa predador 

14N 
14N 

14N 

14N 
15N 

15N 
15N 

14N 

fraccionamiento trófico:  

+3.4 ‰ 

14N 
14N 

= trophic enrichment 
= trophic enrichment factor 
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Post (2002) Ecology 83:703-718 

Cálculo de posiciones tróficas:  

9 

Línea base 

Fraccionamiento trófico 
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Línea base: sistema pelágico  

10 

TP = 1 = productores primarios 

TPc = 1+[(δ15Nc- δ
15Np)/3.4]  

TP = 2 = herbívoros 

TPc = 2+[(δ15Nc- δ
15Nh)/3.4] 

fitoplancton 

macrófitos 

microfitobentos 

zooplancton 

Filtradores 
bentónicos 

Vander Zanden & Rasmussen (1999) Ecology 80:1395-1404 
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Línea base: variabilidad 

11 

Zooplancton en A Coruña 

Bode & Alvarez-Ossorio (2004) ICES J Mar Sci 61:563-571 

carnívoros 

nitrato 
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Variación del  
fraccionamiento 
trófico: herbívoros 

marinos 

Vander Zanden & Rasmussen  2001 Limnol Oceanogr 46:2061-2066 

Carnívoros 

Herbívoros 

Red total 

3.2‰ 

2.5‰ 

3.4‰ 
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Variación del  
fraccionamiento 
trófico: 

Hert z et al. (2015) Mar Ecol Prog Ser 516:1-6 

PPMR 

TEF 
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Variación del  
fraccionamiento 
trófico: peces 

δ15N dieta 

Δ
δ

1
5
N

 c
o
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su

m
id

o
r 

Hussey et al. (2014) Ecol Lett 17:239-250 
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Variación del  fraccionamiento 
trófico: protozoos 

Gutiérrez-Rodríguez et al.(2014)  Limnol Oceanogr 59:1590-1598 

15 

3.4‰ 
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fitoplancton bacterias 

protozooplancton 

piscívoros 

metazooplancton 

planctívoros 

sistema metazoo 

sistema microbiano 

1 
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n
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el
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Estructura trófica: plancton 
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Estructura trófica: del plancton a los 
predadores terminales 

Chavez et al. (2011) Annu Rev Mar Sci 3:227-260 
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delfines 

plancton 

planctívoros 

Estructura trófica: 

Bode et al. (2003) ICES J Mar Sci 60:11-22 
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Estructura trófica: 
plancton 

Bode et al. (2007) Prog Oceanogr 74:115-131 
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Estructura trófica: planctívoros 

planctívoros 

delfín 

Bode et al. (2006) International Conference on isotopes and Environmental Studies, Vol. 8, p 281-293 
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Cambios en la 
posicion trófica: 
krill 

Agersted et al. (2014) Mar Ecol Prog Ser 516:136-151 

tamaño  

ambiente  
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Muestreo de plancton en el 
océano global 

http://www.expedicionmalaspina.es/ 

2 buques oceanográficos 

8 campañas 

145 estaciones 

3 oceanos 

3 biomas 

16 provincias biogeoquímicas 

Diciembre 2010- Julio 2011 biomas 
Costero 

Vientos del oeste 

Vientos alisios 

http://www.expedicionmalaspina.es/
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Muestreo y 

análisis del 

plancton 

Redes de plancton (0-200 m) 

Fracciones de tamaño : 

40-200 µm 

200-500 µm 

500-1000 µm 

1000-2000 µm 

2000-5000 µm 

 

Espectrómetro de masas y 

analizador de C y N 

Mompeán et al. (2016) J Plankton Res 38:1163-1177  
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Estructura trófica: patrones globales 
en el plancton (I) 
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Mompeán et al. (2016) J Plankton Res 38:1163-1177  
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Estructura trófica: patrones globales 
en el plancton (II) 

Mompeán et al. (2016) J Plankton Res 38:1163-1177  
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Mompeán et al. (2016) J Plankton Res 38:1163-1177  
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Estructura trófica:  
longitud de la cadena trófica 

TPbaseline 

Vander Zanden & Fetzer (2007) Oikos 116:1378-1388 
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Estructura trófica:  
longitud de cadenas tróficas marinas 

fr
ec

u
en

ci
a 

Vander Zanden & Fetzer (2007) Oikos 116:1378-1388 

δ15N 
conectancia 
ECOWeB = 
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Estructura trófica:  
estimaciones de eficiencia (I)  

Hunt et al. (2015) Deep Sea Res II 113:208-224 

espectro de δ15N 

predador:presa 

eficiencia trófica = 
PTPi+1/PTPi 

P 

pendiente 
constante 

factor de enriqueciminto trófico = 3.4‰ 

pendiente (promediada en el tiempo)  
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30 Hunt et al. (2015) Deep Sea Res II 113:208-224 

Estructura trófica:  
estimaciones de eficiencia (II)  
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31 Zhou (2006) J Plankton Res 28:437-448 

Estructura trófica: métodos alternativos (I) 

FCL 

pendiente del espectro normalizado 

Espectro de biomasa 
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32 Basedow et al. (2016) J Plankton Res 38:1364-1378 

Estructura trófica: métodos alternativos (II) 

a partir del espectro de biomasa 

a partir de los isótopos de N  



re
d

e
s 

tr
ó

fi
ca

s 
p

e
lá

gi
ca

s 
 

33 Basedow et al. (2016) J Plankton Res 38:1364-1378 

Estructura trófica: métodos alternativos (III) 
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34 Basedow et al. (2016) J Plankton Res 38:1364-1378 

No olvidarse del sistema microbiano! 
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Aplicación del análisis de isótopos 
estables en compuestos 
específicos (aminoácidos, ácidos 
grasos) al estudio de redes tróficas 
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Cálculo posiciones tróficas a partir de δ15N 
en materia orgánica total 

TPc TEF 

• TEF variable (especies, fisiología, ecología trófica,...) 
• dificil caracterizar δ15N en productores primarios (fuentes, fisiología,…) 
• dificil caracterizar δ15N en consumidores primarios (fuentes, omnivoria,…) 

problemas: 
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Fraccionamiento diferencial en AA: 
resultados experimentales 

McClelland & Montoya JP (2002) Ecology 83:2173-2180 

zooplancton 

fitoplancton 

AA-fuente AA-tróficos 
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Fraccionamiento diferencial en AA 

Chikaraishi et al. (2009) Limnol Oceanogr Methods 7:740-750 

enriquecidos 15N 

≈ 15N 

≈ 15N 

AA-fuente 

AA-tróficos 
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Chikaraishi et al. (2009) Limnol Oceanogr Methods 7:740-750 

Fraccionamiento diferencial en AA 

TEFfuente 

TEFtrófico 

AA-fuente 

AA-trófico 

A
A

-t
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p
 -

 A
A

-f
u
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te

p
  

TP 
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TPc 

AA-fuentec 

AA-tróficoc 

AA-tróficop - AA-fuentep  

δ15N 

TEFtrófico 

TEFfuente 

Cálculo posiciones tróficas a partir de δ15N 
en aminoácidos 
C
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A
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41 Chikaraishi et al. (2009) Limnol Oceanogr Methods 7:740-750 
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x/Phe en productores primarios 
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Cálculo de TP con Glu y Phe: 

Chikaraishi et al. (2009) Limnol Oceanogr Methods 7:740-750 
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Ejemplo de derivatización:  

Muestra  

+ 12 N HCl a 100°C 

+ n-hexano/diclorometano (6:5, v/v) 

Muestra 
derivatizada  

+ cloruro de tionilo/2-propanol (1:4, v/v) 

+ cloruro de pivaloylo/diclorometano 
(1:4, v/v) 

+ n-hexano/diclorometano 
(6:5, v/v) 

Chikaraishi et al. (2009) Limnol Oceanogr Methods 7:740-750 
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Ejemplo de resultados de GC-IRMS (AA-N):  

Chikaraishi et al. (2009) Limnol Oceanogr Methods 7:740-750 
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Parámetros tróficos derivados (I):  

nº de transferencias tróficas 

promedio δ15NAA-tróficos- promedio δ15NAA-fuente 
  

Δδ15N / TP 
(experimental) 

índice de resíntesis heterótrofa 

media de las desviaciones δ15NAA-tróficos 
  

McCarthy et al. (2007) Geochim Cosmochim Acta 71:4727-4744 
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W E

Contribución del N-diazotrófico 
al zooplancton en el Atlántico 
subtropical (I) 

trabajo previo con BSIA 

nuevo trabajo con CSIA 

Mompeán et al. (2016) Deep Sea Res 114:137-148 

Mompeán et al. (2013) J Plankton Res 35:513-525 
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Contribución del N-diazotrófico al 
zooplancton en el Atlántico subtropical (II) 
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¿Thr nuevo marcador trófico? 

cambios en la fuente de N   

BSIA ≡ CSIA 

Mompeán et al. (2016) Deep Sea Res 114:137-148 
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Mompeán et al. (2016) Deep Sea Res 114:137-148 

Contribución del N-diazotrófico al 
zooplancton en el Atlántico subtropical III) 

aumenta la contribución diazotrófica en algunas zonas  
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Germain  et al. (2013) Mar Ecol Prog Ser 482:265-277 

Variabilidad TEF: tipo de excreción 
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Germain  et al. (2013) Mar Ecol Prog Ser 482:265-277 

Variabilidad TEF: multi-TEF  
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Futuras mejoras: TEFtrófico variable 

TEFtrófico = 7.6 
(Chikairaishi et al. (2009) 

metaanálisis de estudios publicados 

TEFtrófico = 6.3 

Nielsen et al. (2015) Oecologia:10.1007/s00442-00015-03305-00447 

TEFtrófico variable 
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