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CURSO: Estructura y funcionamiento de ecosistemas  

Facultad de Ingeniería, Comisión Académica de Posgrado  

Objetivo: introducir a los estudiantes en los conceptos básicos de la 
estructura y funcionamiento de los ecosistemas y en el pensamiento 
ecológico como base para su consideración en los proyectos de 
ingeniería. 
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Programa 
Clase 1. Ecología como disciplina científica. Concepto de ecosistema y evolución del concepto. Concepto de especie, organización biológica, grupos 
funcionales. Conceptos generales de ecología de los organismos, ecología de poblaciones y ecología de comunidades. Concepto de biodiversidad. 
Ecología de paisaje. Conectividad, fragmentación de hábitat. Ma 9/5 – L. Rodríguez 
Clase 2. Estructura de ecosistemas, factores abióticos y bióticos. Teoría de sistemas aplicada a ecosistemas. Estabilidad y resiliencia y su relación 
con la biodiversidad y calidad ambiental. J 11/5 – L. Rodríguez 
Clase 3. Funcionamiento de ecosistemas, flujo de energía y materia. Ciclos biogeoquímicos. Producción primaria y secundaria, tramas 
tróficas, controles ascendentes y descendentes. Ma 16/5 – I. Machado y V. Amaral 
Clase 4. Ecosistemas de Uruguay, distribución. Estado de conservación y causas de la degradación. Vulnerabilidad al Cambio Climático. Concepto 
de Servicios Ecosistémicos y sustentabilidad. J 18/5 – L. Rodríguez  
Clase 5. Ecosistemas acuáticos continentales. Tipos, grupos biológicos principales y funcionamiento. Ecología fluvial. Ecología de lagos, lagunas y 
embalses. Ma 23/5 – I. Machado y G. Chalar 
Clase 6. Ecosistema marinos. Tipos, grupos biológicos principales y funcionamiento. Tipos de ambientes marinos, estructura y funcionamiento. J 25/5 
– I. Machado y V. Amaral 
Clase 7. Ecosistemas terrestres. Tipos, grupos biológicos principales, suelo y funcionamiento. Ecología de bosques. Ecología de pastizales. 
Agroecosistemas: forestación, agricultura y ganadería. Conceptos de agroecología y producción sustentable. Ma 30/5 – R. Bernardi 
Clase 8. Ecosistemas de transición. Ecología de humedales. Ecología de playas. J 1/6 – L. Rodríguez y G. Martínez 
Clase 9. Sistemas socioecológicos, participación social y conocimiento ecológico local. Ma 6/6 – L. Rodríguez  
Clase 10. Medidas basadas en naturaleza. Restauración. Impactos ambientales, impacto neto cero y contribuciones ambientales positivas. Hacia una 
ingeniería de la sustentabilidad. J 8/6 – L. Rodríguez 



Clase 3: Funcionamiento de ecosistemas, flujo de energía y materia. 
Ciclos biogeoquímicos. Producción Primaria y secundaria. Tramas 
tróficas. Controles ascendentes y descendentes.  
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o  Los organismos están formados por los mismos elementos 

o  subset de elementos son esenciales 

o   los nutrientes son ciclados vía organismos en el ecosistema y por 

tanto la biota modula los ciclos BGQ 

5	



C, H, O (N, P, S)	

C, H, O, N (S)	
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Se clasifican en macro y micronutrientes 
de acuerdo a las cantidades en las que se 
necesitan. 
 
Se clasifican además de acuerdo a las 
funciones que tienen.  
 
Los macronutrientes constituyen el grueso 
de la biomasa, mientras que los micro y 
factores de crecimiento muchas veces son 
necesarios para el funcionamiento de 
determinadas enzimas.  



Diferencias en el contenido de N y P en  
las macromoleculas 
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Chlorella	

Peridiniales	

Asterionella	

Las	especies	difieren	en	sus	requerimientos	por	nutrientes	



LEY DEL MINIMO DE LEIBIG (1840) 
La productividad de un organismo o comunidad estará determinada por aquel elemento que 
esté presente (suministro) en menor concentración con respecto a sus requerimientos 
(demanda). 

Hay elementos que limitan la producción biológica 10	



 
•  Importante para fitoplancton con frústulas de sílice: Diatomeas 
•  tiene origen natural (lavado de rocas) 
 
•  En zona costera razón de SiD ha disminuido 
•  Diatomeas agua dulce captan SiD y lo transforman en SiP, al morir éste se acumula en los 
sedimentos 
 
•  Debido al represamiento de ríos, el SiP no llega a la costa. Esta disminución de Si favorece la 
aparición de cianobacterias 
 
•  Fe Importante para producir clorofila (pigmento fotosintético) 
•  Lavado de suelos, desertificación, minería ha aumentado los niveles de Fe en zona costera 
 
•  No todas las especies requieren de las mismas concentraciones 
•  Incremento de Fe favorece especies que producen mareas rojas 11	

Ejemplos: Sílice disuelto (SiD) y Fe 



Qué son los ciclos biogeoquímicos? 
 

Movimiento de elementos químicos (ej.  carbono, nitrógeno, oxígeno, 
hidrógeno, azufre, fósforo) entre los seres vivos y el ambiente (atmósfera, 
agua, suelo, sedimentos) mediante una serie de procesos de producción y 
destrucción que involucran cambios en los estados de oxidación de los 
elementos 
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Qué son los ciclos biogeoquímicos? 
 

13	

Los ciclos biogeoquímicos implican la interacción de procesos 
biológicos, químicos y geológicos que determinan la fuente, sumidero y 
flujos de elementos a través de diferentes compartimientos dentro del 
ecosistema (Bianchi 2009, Biogeochemestry of estuaries).  

Box-model	approach	



Flujos 

-Movimientos entre reservorios (enfoque global) 
-generalmente se expresan en Gigatoneladas 
por año 
-del balance de flujos de entrada y salida de 
cada reservorio se determina si es fuente o 
sumidero neto 
 



La mayor parte de las sustancias químicas de la tierra no están en 
formas biodisponibles.  

Gracias a los ciclos biogeoquímicos, los elementos se encuentran 
disponibles para ser usados una y otra vez por otros organismos; sin 
estos ciclos los seres vivos se extinguirían. 

El término ciclo biogeoquímico se deriva del movimiento cíclico de los 
elementos que forman los organismos biológicos (bio) y el ambiente 
geológico (geo) e intervienen en un cambio químico. 15	

Importancia ciclos biogeoquímicos? 
 



Compartimientos del ecosistema 

Compuestos inorgánicos 
accesibles 

Agua.	Aire,	suelo	

Compuestos orgánicos Compuestos orgánicos fósiles 

Rocas,	
sedimentos	
marinos	

Seres vivos 

Biósfera Depósitos en tierra y 
océanos 

Compuestos inorgánicos 
inaccesibles 

Erosión 

meteorización 

Sedimentación 

Combustión, erosión 
Asimilación 

Desasimilación 



Balance de nutrientes en un sistema terrestre 

Ingresos	 Egresos	

Erosión de roca madre Por arroyos y 
ríos Ca,	Fe,	Mg,	P,	K	

A la atmósfera 

Reciclado	
Desde la atmósfera 

Caída con la lluvia 

Depósito de partículas 
sólidas 

Aportes hidrológicos 

Actividades humanas: fijación de N, fertilización 

Escurrimiento	y	
lavado	

Combustión 

Deforestación 

Cosechas	

CO2,	N2	

SO4,	NOx,	Na,	Mg,	Cl,	S		

Ca,	K,	S	



Ciclos biogeoquímicos  
Los nutrientes fluyen desde componentes del ecosistema no vivos a los 
vivos y viceversa 

CO2	

CO2	

O2	

O2	

N2	

SO4	

S2	

PO4	

Gaseoso	Sedimentario	

Hidrológico 



Ciclo del Carbono 



El carbono circula por todos los reservorios de la 
Tierra:  

Mayor reservorio en 
rocas y sedimentos 
corteza terrestre pero 
el tiempo de reciclado 
es tan grande que las 
salidas son 
insignificantes a 
escala humana. 

                

Reservorio Carbono (Gigatoneladas) 

Atmósfera  750  
Océanos 38.000* 
Rocas sedimentarias 100.000.000 
Suelos 1500** 
Combustibles fósiles 4000 
Biota terrestre 2000 
Biota acuática 2 

*La gran mayoría como DIC 
** La gran mayoría como materia orgánica 



Fijación CO2 en fotosíntesis oxigénica libera O2 y mucha de la MO es 
oxidada a CO2 durante respiración aeróbica.  
 
 
 

El ciclo del C esta estrechamente relacionado al ciclo del O2 
 

Fototrófos están en la base del ciclo del C 



Fototrófos están en la base del ciclo del C 

Escalas de procesos 



Principales flujos en el ciclo natural del carbono 
y sus alteraciones antropogénicas 



El ciclo del C y la regulación climática 

El ciclo del C juega un rol clave en regular el clima en la 
tierra controlando la concentración de CO2 en la atmósfera 
 
EL CO2 es importante porque contribuye al efecto 
invernadero   



Ciclo del Nitrógeno 
 

Libes, 2009 

Importante componente de la biomasa 
(proteínas, ac. Nucleicos..)  
 
Proceso regido principalmente por bacterias o  
procariotas. 
 
Ciclo gaseoso: La forma más abundante de N es N2 
gaseoso que no puede 
ser usado por todos los organismos 
 
El balance de fijación de N o su exportación depende 
de las condiciones redox,  
aportes de materia orgánica e inputs antropogénicos 
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Ciclo N en estuarios y zonas costeras 

1-	Fijación	biológica	de	N2	
2-	Asimilación	amonio	
3-	nitrificación	
4-	reducción	NO3-	por	asimilación	
5-	Amonificación	o	remineralización	de	N	
6-	oxidación	amonio	
7-	desnitrificación	y	reducción	disimilatoria	
			de	NO3-	a	NH4+	
8-	Asimilación	DON	

27	

Libes,	1992	
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Anamox: Descubrimiento “reciente” (Kuypers et al 2003) 

Planctomycetes 
 
NH4

+ + NO2
- → N2 + 2H2O 

 
Tratamiento de efluentes 
 

Oxidación anaerobia del amonio 
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En 2000 se construyó la primera planta 
de tratamiento a gran escala que uso 
Anamomox 



Alteraciones ciclo del N 

Fertilizantes 
Proceso Haber-Bosch (1913), producción 

NH4 a partir de H2 y N2.  

Revolución verde: aumento prod. Agricola 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Quema  

Combustibles fósiles: aumento N2O. 

Gas efecto invernadero  
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Aumento en rendimiento y valor nutricional de alimentos 
•Aumento en bienestar de humanos 
•Aumento en productividad de cultivos ecosistemas limitados por N 
•Aumento en secuestro de carbono por cultivos 
 
Lluvia acida : reacción de NOX con H. Acidificación agua, suelo, muerte peces. 
Producción N2O (gas invernadero): Destrucción del ozono, 300 veces mas potente q el 
CO2 como gas invernadero  



Importancia 

•  Papel importante en el metabolismo 

•  es el macronutriente menos abundante y limita  la Producción Primaria en agua dulce 

•  constituyente de material genético (ADN, ARN) , membranas celulares (fosfolípidos), moléculas 

que aportan energía (ATP) 

Disponibilidad y abundancia 

 depende de su especiación, pH, ortofosfato (H2PO4-) más abundante en agua dulce, acido fosfórico 

(HPO42-) más abundante en agua marina 

31	

Ciclo del Fosforo 



Reservorios  

•  Mayor reservorio: rocas sedimentarias oceánicas 

•  Apatita Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) 
•  Excrementos aves marinas,  guano 

32	



Particulado 
 organismos 
  ADN, ARN, fosfolípidos 
  moléculas de bajo peso molecular  
   (vitaminas, enzimas) 
  nucleótidos fosfatados (ADP, ATP) 
 fase mineral de rocas y suelos 
  hidroxiapatita 
  hidróxidos férricos 
  complejos inorg con arcillas, carbonatos 

 
 adsorbido en MOP muerta 

 
Disuelto 

 ortofosfato PO43- 

 polifosfatos (detergentes sintéticos) 
 coloides orgánicos 
 ésteres de fosfato de bajo peso molec. 

Fósforo total 
(TP) 
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Nutriente limitante  

P	

Relación de Redfield, 1958 

Cianobacterias: almacenamiento gránulos de polifosfato 35	



Área Experimentación Lagos: 
El estudio del fósforo 
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Área Experimentación Lagos: 
El estudio del fósforo 

+ C y N  

+ C,N y P  
Floración algal  

NO Floración algal  
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Naturales: sedimentos ricos en P 
Artificiales: detergentes, efluentes, fertilizantes 

Escorrentía, deposición de polvo  
Aguas residuales mayor contribución de P 
 



Impactos: fertilizantes/detergentes/minería/aguas residuales  

39	



Producción Primaria y Secundaria 



Producción Primaria  

Producción primaria: tasa con la que la biomasa es producida por udad de superficie y tiempo. 
Formación fotosintética de MO.  
 
PPB (producción primaria bruta): cantidad de CO2 fijada (convertido a MO) por organismos 
fotosintéticos (por udad de tiempo y vol.) 
 
PPN (producción primaria neta): cantidad de CO2 fijada menos la cantidad respirada por los 
productores primarios. Influenciada por aportes aloctonos. 



PPN (imagen satelital NASA) 



Principales Factores que limitan la PP 

•  Luz,  
•  agua,  

•  Nutrientes: nutriente limitante 

•  Temperatura: aumento latitudinal de la PP 



La producción secundaria se define 
como la tasa de producción nueva de 
biomasa por parte de los organismos 
heterótrofos. 

 

P = I - F- R 

1)  Crea nueva biomasa en la pob 

2)  Parte de la nueva biomasa fluye al 
siguiente nivel al ser consumida por 
un depredador. 

Relación positiva con la PP y en 
general un orden de magnitud menor 
 

Producción Secundaria  





Tramas tróficas  



Tramas tróficas  Trofos= comida. 
 

Una de las aprox. más directas para los 
patrones de organización y relación entre las 
especies dentro de un ecosistema.  
 

Concepto fue definido por 1era vez por 
Charles Elton, 1927 y refiere a las 
interacciones de transferencia de energía o 
consumo entre los organismos de un 
ecosistema 
 

La resistencia y resiliencia frente a 
perturbaciones externas depende en gran 
medida de la estructura de las tramas tróficas  
 

 

 



Tramas tróficas  



Control Top-down versus bottom-up niveles tróficos 

•  Bottom up: recursos controlan la comunidad 
•  Top-Down: predadores controla la comunidad 

Controles ascendentes y descendentes.  

•  Top-down: cascada trófica. El efecto se extiende al resto de los 
niveles tróficos. Los niveles tróficos alternarían entre limitación por 
consumidores y por recursos.  

Evidencia de ambos controles, según el sistema 



Las interacciones no son tan 
simples.. 

muchos organismos se alimentan de > 1 presa. 
Las redes pueden abarcar cientos, miles de spp, 
su complejidad puede convertirse en marañas 
imposibles (Bascompte, 2008). Se usan modelos 
matemáticos 
 
Interacciones débiles y fuertes 
 
Interacciones débiles mantienen estructura  
 
Predadores tope: estructuradores. Pesca 
tiburones (azul) diezmo la población, aumento su 
presa (varde) que devastaron si comida (amarrilo). 
Eliminación lobos en parque yellowstone, aumento 
ciervo, devastaron arboles.  
 



Los grandes depredadores son responsables, en gran medida, de 
la estructura de los ecosistemas donde habitan. Sus efectos no solo 
se notan en la abundancia y el comportamiento de sus presas, sino 
que pueden amplificarse a través de las cadenas o tramas tróficas 
afectando los patrones de biodiversidad. Este efecto indirecto de 
los depredadores sobre otros niveles tróficos es lo que se conoce 

como cascadas tróficas.  
 
(6) (PDF) Depredadores tope y cascadas tróficas en ambientes terrestres. Available 
from: https://www.researchgate.net/publication/
319532849_Depredadores_tope_y_cascadas_troficas_en_ambientes_terrestres 
[accessed May 11 2023]. 

Control Top-down versus bottom-up niveles 
tróficos 

Mao et al. 2020 



Principales características  
Numerosas conexiones laxas en lugar de unas pocas fuertes. Es decir un depredador se 
alimenta en ocasiones de una misma presa vs come siempre la misma.   
El depredador podrá sobrevivir a la extinción falta de una de ellas y permite a las presas 
recuperarse si además come otras cosas.  
 
Cambios pequeños, efectos grandes: Pesca industrial tiburones acabo con la pesquería de 
ostras y almejas.  
 
Punto de retorno? Pesca industrial bacalao atlántico en los 90. Los bacalaos son 
depredadores voraces al mermar su población por la pesca a gran escala y desmedida 
proliferaron sus presas.. Restricciones de pesca bacalao para que liberaran sus huevos y 
volviera a restablecerse la población. Predicción de recuperación: 5 a 6 años..  
6 años dsp.. La población estaba aun peor… 
FALLO EN LAS PREDICCIONES.. 
 



Problema: Predicciones solo basadas en el crecimiento del bacalao y no en la estructura actual 
de la trama trófica. 

 

Las presas de los bacalaos que habían proliferado se alimentaban de los huevos y larvas de los 
bacalaos. Cuando los bacalaos los tenían a raya no le hacían mella a sus juveniles pero al 
aumentar la población…  

 

Incluso prohibiendo la pesca del bacalao la especie no se recupero. 

Ecosistemas al borde del colapso 

Ecología de tramas tróficas: Estudio de factores y mecanismo que afectan la diversidad 
taxonómica, conectancia, fuerza de interacciones y estabilidad. 
 
Aumento de riqueza, aumento de diversidad, Aumento de conectancia, mayor estabilidad  (?)  
Se ha propuesto que la estabilidad no depende de la diversidad sino respuestas diferenciales 
ante las fluctuaciones (dominan interacciones débiles)  


