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ACTIVIDAD METABOLICA DE LOS SEDIMENTOS EN UN GRADIENTE
ALTITUDINAL DE UN RiO TROPICAL DE MONTANA DURANTE
EVENTOS DE SEQUIA, SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA-COLOMBIA

METABOLIC ACTIVITY OF SEDIMENTS ON ALTITUDINAL GRADIENT IN TROPICAL
STREAM MOUNTAIN DURING DROUGHT EVENTS, SIERRA NEVADA OF SANTA
MARTA - COLOMBIA

Gilberto Orozco-Berdugo, Javier Rodriguez-Barrios y Rodulfo Ospina-Torres

RESUMEN

En el presente estudio, se realizan medidas de la actividad metabdlica del sustrato sedimentos (SED) en un gradiente altitudinal
de un rio tropical de montana (Sierra Nevada de Santa Marta-Colombia) con el fin de establecer su relacién con variables
fisico-quimicas, hidroldgicas e hidroclimdticas a lo largo de la cuenca durante eventos de sequia. Adicionalmente, se realizd
un acercamiento al comportamiento de esta actividad durante un ciclo diario de luz y la variacion de la relacién Produccién-
Respiracién (P/R) a lo largo del dia. Las mediciones se realizaron mediante el método de botellas claras y oscuras utilizando
como sustrato extracciones de SED, con un tiempo de exposicion de dos horas. Para la estimacion del drea real, se procedi a la
obtencién de imagenes digitales de alicuotas de SED previamente pesadas, que fueron procesadas en el programa computacional
ImageJ 1.40g. En el gradiente altitudinal se encontré que la respiracién de la comunidad (RC) fue mayor que la PPB haciendo
que la relacién Produccién Primaria Bruta/Respiracion (P/R) sea < 1. De acuerdo con los resultados obtenidos, la luminosidad
es la variable que reviste mayor importancia, ya que esta se asocid con la relacion P/R en el tramo alto, y estuvo asociada con
la PPB desde la cabecera hasta la parte baja del rio. De acuerdo con los resultados se sugiere que para el rio Gaira el sustrato
SED es fuertemente heterotréfico (P/R < 1) a través del gradiente altitudinal, principalmente en el tramo medio de esta cuenca.

PALABRAS CLAVE: Metabolismo, sedimentos, gradiente altitudinal.
ABSTRACT

The metabolic activity of sediments was measured over an altitudinal gradient in a mountain tropical river (Sierra Nevada de
Santa Marta - Colombia). It was related along the river basin with climatic and hydrologic parameters during the dry season.
Additionally, observations of the metabolic activity and the variation of the P/R ratio during a day were made. Measures were
made with a light-dark bottle method and two hours exposition. For the estimation of the real area, images of previously
weighted subsamples of sediment were processed with an ImageJ 1.40g computer program. Over the altitudinal gradient we find
that community respiration (CR) was higher than the gross primary productivity (GPP), also P/R < 1. The light intensity was
the most important variable and was related with the P/R ratio on the upper basin and with GPP over the entire gradient. Our
results shows that the substrate sediment is strong heterotrophic over the entire basin but mainly on the middle part of the river
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ACTIVIDAD METABOLICA DE LOS SEDIMENTOS EN UN RIO TROPICAL DE MONTANA

INTRODUCCION

El concepto de que un rio es un sistema fisico en cadena
y en equilibrio dindmico fue primeramente propuesto
por Leopold y Maddock (1953), describiendo patrones
consistentes y ajustables a las condiciones fisicas de
un rio. A partir de estas consideraciones Vannote et
al. (1980) abordan el tema del caradcter autotréfico o
heterotréfico de los sistemas fluviales como uno de los
aspectos centrales en el modelo conceptual del continuo
de un rio (CCR), donde proponen valores tipicos en la
relacién P/R de acuerdo al orden a que pertenece el rio
(Gutiérrez, 2006).

A pesar de la importancia de la vegetacién riparia
y de la heterogeneidad del habitat en la regulaciéon
de la estructura de comunidades bentdnicas y en
las caracteristicas bioenergéticas de los rios (Benke
et al., 1988), muy pocos estudios han comparado
explicitamente el metabolismo de comunidades
benténicas en los diferentes hdbitats de la misma
corriente (Whitledge y Rabeni, 2000; Gutiérrez, 2006).

En rios de regiones templadas, el cambio en el
proceso metabdlico de las comunidades ldticas
depende principalmente de la radiacién, temperatura
y la concentracién de clorofila (Bott et al., 1985); sin
embargo, experimentos realizados por Gutiérrez (2006),
en un rio alto andino de Colombia, y por Elésegui y Pozo
(1998), en un rio del norte ibérico, sugieren que en los
rios tropicales de montafia de orden menor obedecen
en mayor medida a la hidrologia y geomorfologia de
la cuenca

Tradicionalmente, los estudios enfocados a sistemas
l6ticos hacen referencia a elementos estructurales
como los fisicoquimicos del agua o aquellos enfocados
al estudio de la estructura de las comunidades
presentes en el rio. En los tltimos afios este enfoque ha
complementado la aplicacion y evaluacién de aspectos
relacionados con la funcionalidad del sistema Iético,
que proporcionan informacién complementaria y que
pueden servir a su vez como insumo para la toma de
decisiones sobre el manejo y la conservacién del recurso
agua, asi como en la utilizacién de estos elementos
en el estudio de impactos antrdpicos y procesos de
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restauracion (Mulholland et al., 2001; Hall y Tank, 2003;
Young et al., 2008).

Para la medicién del metabolismo de las comunidades
benténicas en diferentes sustratos o Unidades
Funcionales (UF), una opcién es utilizar cdmaras de
respiracion, con las que se evita determinar los efectos
de la reaireacién. Debido a esto, las cdmaras han sido
usadas en numerosos estudios de la productividad
primaria y metabolismo (McIntire et al., 1964,
Hansmann et al., 1971, Bott, 1996, Gutiérrez, 2006). El
proposito de esta investigacion fue evaluar la actividad
metabdlica de los sedimentos de un rio tropical de
montafa, determinar su variabilidad espacial en relacién
con un gradiente altitudinal y su variaciéon temporal
diaria durante eventos de periodo seco en la Sierra
Nevada de Santa Marta-Colombia.

METODOLOGIA
Area de estudio

La cuenca hidrogréfica del rio Gaira se encuentra ubicada
en la vertiente nor-occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta. Sus condiciones fisicas corresponden a las
de un rio tropical de montafia el cual tiene su nacimiento
a 2750 m.s.n.m en la cuchilla de San Lorenzo (Figura 1)
(Contreras et al., 2000). El 4rea de estudio se extiende
desde la cabecera o tramo alto (1650 m.s.n.m) pasando
por el tramo medio (900 m.s.n.m) hasta la parte baja
o0 tramo bajo (50 m.s.n.m).
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Figura 1. Cuenca hidrogréfica del rio Gaira, Santa Marta-
Colombia. Area de estudio.



G. Orozco-Berpuco, J. Robricuez-Barrios v R. OspiNa TORRES

La cuenca del rio tiene un recorrido de 32.53 km
aproximadamente, atravesando diferentes paisajes
morfo-climdticos, que le confieren variabilidad de
pendientes (entre 45-65 %) originando un cauce con
bruscos cambios y gran heterogeneidad (Contreras et
al., 2000). El clima en la cuenca esta determinado por
la elevacion. La escala de pluviosidad esta entre los <
50 mm a bajas elevaciones y los < 300 mm en altas
elevaciones durante el periodo de sequia (diciembre-
marzo) correspondiente a un régimen hidrolégico
unimodal (Figura 2) (Tamaris-Turizo y Lépez, 2006).

Este estudio fue realizado entre marzo y junio de 2008
durante eventos de baja precipitacién. En total, se

Tabla 1. Variables, unidades e instrumentos de medida utilizados.

realizaron cuatro campafias de muestreo a lo largo de
la cuenca. La primera campana se realizé del 20 al 23
de marzo (M-1), la segunda del 4 al 12 de abril (M-2),
la tercera del 27 de mayo al 5 de junio (M-3) y la cuarta
del 17 al 20 de junio (M-4) de 2008.

Variables fisico-quimicas

Las variables fisico-quimicas incluidas en este estudio
fueron medidas en campo y laboratorio a través
de diferentes métodos potenciométricos (Sonda
Multiparametrica WTW 350i) y colorimétricos (APHA,
1985) en todos los sitios donde los datos de metabolismo
fueron recolectados se presentan en la Tabla 1y 2.

Variable Unidades Instrumento de medida/método
Luminosidad Lux Luximetro MLM-1010 MINIPA
Temperatura °C WTW Multi 350i/SET
Oxigeno Dislt. mg O,/L WTW Multi 350i/SET
Conductividad eléctrica pS.cm WTW Multi 350i/SET
TDS WTW Multi 350i/SET
pH Und. WTW Multi 350i/SET
Nitritos 1g/L-N-NO, Colorimetrico
Nitratos ng/L-N-NO, Reduccién de cadmio
Fosfatos ng/L-P-PO, Acido ascérbico

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica de la cuenca del rio Gaira. Los datos corresponden a los diferentes tramos estudiados. TA= tramo

alto, TM = tramo medio, TB= tramo bajo.

Estaciones TA ™ TB

Unidades Promedio  Desv. (+) Promedio Desv. (+) Promedio  Desv. (+)
Velocidad m.s! 0,56 0,27 0,56 0,27 0,36 0,18
Caudal m?.s? 0,37 0,27 0,35 0,32 1,43 1,05
Nitritos ng.I! 0,181 0,087 0,223 0,102 0,240 0,122
Nitritos ng.1! 0,791 0,263 0,790 0,399 1,422 1,112
Fosfatos ng."! 4,406 2,476 4,769 3,315 4,619 3,157
Oxigeno mg.1! 8,308 1,353 8,003 1,544 7,889 1,386
pH 7,191 1,048 6,791 1,230 7,358 0,724
Conductividad pS.cm’ 33,45 17,80 106,80 209,65 98,71 34,28
Temp °C 15,51 2,50 18,49 1,17 24,17 2,20
TDS 31,84 16,43 49,42 23,50 100,68 31,01
Luz Lux 13377,8 19685,6 1239,1 1936,3 59724,8 39474,6
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Variables hidroldgicas e hidroclimaticas

Las variables tomadas en cuenta en este estudio
fueron el caudal aplicando el método batimétrico, el
cual consiste en la estimacion de la velocidad de la
corriente con ayuda de un objeto flotador, el ancho
de la seccién y la profundidad promedio del tramo
del rio estudiado. Ademads se recopild la informacién
histdrica instantdnea de la precipitacién aportada por
las estaciones pluviograficas ubicadas en la cuenca del
rio Gaira y zonas adyacentes en propiedad del IDEAM,
como lo son: estacién meteoroldgica del Aeropuerto,
Guachaca, San Lorenzo, Universidad del Magdalena,
Vista Nieves y Minca (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacién media mensual multianual (1980-2004)
registrada por las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas del
IDEAM en la cuenca del rio Gaira y drea adyacentes (Tamaris-
Turizo, 2009 Doc. Ined.)

Cobertura de la unidad funcional
sedimento (UF SED)

Para conocer la distribucién espacial y variacién temporal
de la UF SED, durante cada campaifla de muestreo, se
selecciond un sector del rio con suficiente variacion
micro geomorfoldgica (sensu Frisell et al., 1986), que
contuviera un conjunto de rdpidos y remansos para cada
una de las zonas estudiadas. La dimension del sector
fue de cinco metros lineales y mediante la utilizacién
de cuadrantes de 1 x 1 m subdivididos en cuadriculas
de 10 x 10 cm, se cuantificé el porcentaje de cobertura
de esta UF para luego interpolar estos valores a una
escala de tramo, a lo largo de cada estacion de muestreo.

Cuantificacion de la actividad metabdlica

Para determinar la tasa metabdlica, (o la relacién P/R)
se empled el método de las botellas claras/oscuras, con
cuatro replicas, utilizando como sustrato extracciones
o muestras de la UF SED adyacentes al tramo mapeado
(Gutiérrez, 2006). La actividad metabdlica se estimé
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como la variacién en la concentracién de oxigeno
disuelto después de un tiempo de exposicién de dos
horas, con agitaciéon manual en intervalos de diez
minutos optimizando el proceso de reaireacion.
Las botellas se sumergieron dentro del cauce del
rio manteniendo asi la temperatura del agua. Las
mediciones de oxigeno disuelto se tomaron con un
equipo digital marca WTW modelo Multi 350i/SET.

Las muestras de SED fueron tomadas del lecho del rio
mediante un dispositivo tipo Surber modificado (mini-
surber), la cual presenta un drea de muestreo de 50 cm?
y una superficie inferior flexible ajustable a la forma
irregular de los diferentes sustratos. Las muestras se
recolectaron con una bolsa de polietileno de calibre
grueso acoplada al dispositivo y depositadas en botellas
de vidrio esmeriladas, completando el volumen de cada
una con agua extraida del sitio de muestreo.

Metabolismo en un ciclo diario

En cada tramo estudiado se cuantific el ciclo diario de
la actividad metabdlica (produccién/respiracion) de los
SED (tres incubaciones con periodicidad de dos horas
cada una), sin cambiar el sustrato de cada botella, pero
con recambio de agua después de cada incubacidn,
lo que permitié evaluar la actividad metabdlica de
los SED en el dia o periodo de luz. Dichos andlisis se
desarrollaron durante el Muestreo 2 (tramo alto y bajo),
y el Muestreo 3 (tramo medio).

Los ciclos se iniciaron en horas de la mafiana y terminaron
al atardecer, periodo en el cual la luminosidad presenta
sus valores maximos. Durante estas incubaciones se
tomaron medidas de las condiciones ambientales, como
luz incidente en intervalos de 10 minutos mediante
la utilizacién de un Luximetro MLM-1010 MINIPA,
ademds de la cuantificacion de las variables fisico-
quimicas y muestras para el andlisis de los nutrientes.
La relacién P/R fue calculada como el cociente entre la
Productividad Primaria Bruta (PPB) y Respiracion (RC).

Estimacion del drea metabdlica real

Aunque el drea del dispositivo de muestreo es de 50
cm? no corresponde con el drea real metabdlica del
sustrato SED, debido a su estado de agregacién o
plegamiento. Por esta razdn, para la estimacion del area
real de los SED incubados, inicialmente se procedid
a la obtencién de imagenes digitales, que fueron
procesadas en el programa computacional ImageJ
1.40g (National Institutes of Health, E.E.U.U. http://
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rsb.info.nih.gov/ij/). Cada muestra de SED se secé en
una estufa a 50 °C en recipientes de vidrio debidamente
rotulados y se determino el peso total en una balanza
analitica. Posteriormente, se obtuvieron alicuotas de
sedimento de cada una de las muestras a las cuales se
les determino su peso en una balanza analitica. Esta
alicuota fue extendida y separada cuidadosamente en
una ldmina de microscopio de escala conocida, para
evitar subestimaciones del drea debido al plegamiento o
superposicion de las particulas orgdnicas e inorganicas
que componen el sustrato sedimento. Con la ayuda
de un microscopio digital se tomaron fotografias de la
alicuota en un campo 6ptico y aumento de 0.63 X. Las
imdgenes obtenidas fueron convertidas en un formato
binario (pixeles 0 0 1) y con la ayuda de Ia escala en la
lamina de microscopio la imagen binaria fue procesada
en el programa antes mencionado para calcular el drea
real metabdlica de los sedimentos. Finalmente, el cdlculo
del drea total de la muestra se obtuvo al extrapolar el
area obtenida en la alicuota previamente pesada al peso
total de la muestra. A pesar que las imdgenes digitales
mejoran la estimacién del 4drea real metabdlica del
sustrato, este involucra un margen de error producto
de las diferentes formas de proyeccién sobre un plano
bidimensional de objetos tridimensionales; por esta
razon se utilizé el factor de correccién propuesto por
Gutiérrez (2006) para la UF SED, el cual permite tener
mejor acercamiento al valor de 4rea real de este sustrato.

Anadlisis Estadistico

Previo a las comparaciones estadisticas se probaron
los supuestos de homogeneidad de varianza (Prueba
de Bartlett) y normalidad de los datos (Bondad
de ajuste de Kolmogorov- Smirnov: K-S) para las
variables metabélicas, los cuales en muchos casos
violaban estos supuestos, por lo cual las pruebas y
comparaciones estadisticas se realizaron con base a
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (K-W).
Ademads se realizaron correlaciones entre las variables
fisicoquimicas y la actividad metabdlica de los SED
usando la prueba de rangos de Spearman (r ).

RESULTADOS
Variables hidrologicas e hidroclimaticas

Los datos histéricos de precipitacién basados en
estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca muestran

que, para esta zona, los meses de estudio corresponden
aun periodo de transicion entre aguas bajas o de poca
precipitacion y el comienzo de la temporada lluviosa. Sin
embargo, este comportamiento climdtico no fue evidente
a través de las diferentes campanas de muestreo, ya
que durante el estudio predomind la época seca, con la
aparicion de leves lloviznas y un aumento progresivo
de las mismas a través de las diferentes campafas de
muestreo, principalmente hacia M-4 (Figura 2). Para
los muestreos 3 y 4 se evidencié un incremento del
caudal (Figura 3), lo cual puede ser consecuencia de
un aumento en las precipitaciones a nivel local en dias
previos al muestreo.

La tendencia en los diferentes tramos y a través de
las campanas de muestreo muestra que el caudal se
relacioné con el patrén general de la regién, en donde
marzo, abril y mayo (M-1, M-2 y M-3 respectivamente)
correspondieron a bajas precipitaciones, presentdndose
un cambio hacia M-4 (junio), dando comienzo a la
temporada de lluvias (Tabla 2 y Figura 3). Los valores
promedio del caudal variaron entre 0,14 m3.s! para TA
M-2 a 1,44 m®.s"! para TB M-4 a lo largo del gradiente
altitudinal del rio.
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Figura 3. Caudal promedio por tramo. M-1 = muestreo 1, M-2 =
muestreo 2, M-3 =muestreo 3, M-4 =muestreo 4. TA= tramo
alto, TM= tramo medio, TB = tramo bajo.

Area cubierta por los SED

De acuerdo con los datos obtenidos mediante los
mapeos, se determiné que la UF SED varid en cuanto al
area promedio cubierta por este sustrato, aumentando
progresivamente desde TA hacia TB del rio (Tabla 3).
El maximo valor en 4rea cubierta (4,69 m?) por este
sustrato se encontré en TB para el tercer muestreo (M-3).
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Tabla 3. Area promedio cubierta en metros cuadrados por cada
UF a lo largo del gradiente altitudinal del rio (los valores en
paréntesis corresponden a la desviacién). TA = tramo alto, TM =
tramo medio, TB = tramo bajo.

UF TA ™ TB

12,33

GRA 596 (£330 [0y

5,02 (£3,97)
EPI 438 (+2,75) 5.88 (+3,85) 4,55 (+0,66)
HOJ 0,66 (£0,24) 0,54 (£0,46) 1,21 (£0,54)

SED 0,23 (£0,17) 0,49 (£0,51) 1,58 (+2,08)

Cuantificacion de la actividad metabdlica
La PPB en la UF SED

Para las campanas de muestreo realizadas, la PPB
no presenté una tendencia hacia el aumento en los
diferentes tramos. Sin embargo, en las campaifas
realizadas y a través del gradiente altitudinal del rio,
la PPB mostré un patrén ajustado a lo predicho por
Vannote et al. (1980), encontrando para TM los valores
maximos en la PPB.
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Figura 4. Variaciones de drea ocupada por cada UF. Los
rectangulos con muescas representan la escala intercuartil y las
lineas horizontales de corte a su mediana, los cuadrados vacios a
los datos atipicos y los cuadrados con cruces los datos extremos
(K-W = 33,61, n= 48, p<0,01).
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Para TA M-4, la actividad metabdlica de los sedimentos
presentd el menor valor en la PPB, con alrededor de
0,08 (+0,08) mg O,.m*.h". De acuerdo con los datos
obtenidos, se evidencié que en este tramo la actividad
metabdlica tiene una tendencia hacia la disminucién a
través de las diferentes campafias de muestreo, debido a
que para este mismo tramo en el M-1 los valores de PPB
registrados fueron de 0,84 mg O, .m*.h"". De acuerdo con
lo anterior, se encontraron diferencias significativas en
su variacién temporal para esta variable (K-W= 8,80,
P=0,031, n=27) (Figura 5). Por su parte en el TM se
registraron los mayores valores de productividad de
los sedimentos con 2,71 mg O, .m*.h" a través de las
diferentes campafias de muestreo. Sin embargo, para
este tramo no se encontraron diferencias significativas
en la variacién temporal de la productividad de los
sedimentos. Para el TB se encontraron diferencias en la
PPB entre las diferentes campafias de muestreo (K-W =
15,53, P=0,0014, n=34).

L] Om-1
. Hn-2
B Waf-3
4 Opg-4

mg Ch m. !

D [y

TA Il I

Tramos

Figura 5. Productividad Primaria Bruta (PPB) por tramo. Las
lineas acotadas sobre las barras corresponden a la desviacion
estandar de las réplicas.

Respiracion (RC) en la UF SED

Esta actividad fue la mds representativa durante todo
el estudio, ya que en términos generales tanto en las
botellas claras como en las oscuras existié consumo de
oxigeno para la UF SED. Este comportamiento se presentd
a través de todas las campafias de muestreo variando de
0,36 mg 0,.m*.h"*en TAM-1a4,20mg O, .m*.h"' en TM
M-3, ya que este sustrato es considerado como netamente
heterotréfico (Gutiérrez, 2006), es decir, con tendencia
hacia la respiracién a causa del tipo de comunidades
presentes en él y al tipo de recurso alimentario, dominado
por materia orgdnica fina y disuelta.
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En todos los tramos estudiados, la actividad respiratoria
siempre fue mayor que la productividad a través de las
diferentes campanas de muestreo. Para TA y TB del rio se
encontraron diferencias significativas entre los diferentes
muestreos (K-W= 16,39, P=0,00093,n=27)y (KW=
8,85, P=0,031, n=34), respectivamente (Figura 6).

OM-1
oM-2
m -3
a4

mg O, m’, h-

b

] V_FL-
0+
TA ™ ™"

Tramos

Figura 6. Actividad Respiratoria (RC) por tramo . Las lineas
acotadas sobre las barras corresponden a la desviacion estandar
de las réplicas.

Relacion P/R en la UF SED

La relacién P/R en los SED siempre fue menor a 1 para
todos los muestreos y tramos, con excepcion de tramo
alto M-1 donde fue mayor de 1 (2,98) (Figura 7). El
resto de las campafas de muestreo mostraron relaciones
por debajo de 1. Esta relacién (P/R) indica claramente
condiciones heterotroficas para este sustrato a lo largo
del gradiente altitudinal del rio.

OM-1
QMm-2
LhE B
En-4

P/R

TA '™ TH
Tramaos

Figura 7. Relacién Produccién/Respiracién (P/R) de la UF SED.
Las lineas acotadas sobre las barras corresponden a la desviacién
estandar de las réplicas.

Correlacion entre variables fisico-quimicas
e hidrolédgicas con la actividad metabélica
de la UF SED

En el TA se pudo determinar que existe una correlacién
positiva entre la luminosidad y la relacion P/R (r,=
0,53, n= 44, P= 0,0005). Sin embargo, las demas
variables fisico-quimicas, hidroldgicas e hidroclimaticas
no presentaron asociacion evidente con la actividad
metabdlica de los SED en el resto de tramos estudiados.

Metabolismo en un ciclo diario

Se referencid el comportamiento de la actividad
metabdlica de los sedimentos a lo largo de un dfa o
periodo de luz. Las incubaciones realizadas en cada
tramo corresponden a Incubacién 1 (I-1= mafana),
Incubaciéon 2 (I-2= medio dia), Incubacién 3 (I-3=
tarde), con un promedio de 35 minutos entre cada
incubacién.

En TA la actividad RC siempre fue mayor que la PPB, por
lo tanto la variacion diaria de la relacion Produccion/
Respiracion, siempre fue menor que 1 para las diferentes
incubaciones (Figura 8). Sin embargo, durante I-1
se presentd un valor muy préoximo a 1 (0,84). Se
encontraron diferencias significativas para la relacién
P/R en las diferentes incubaciones realizadas (K-W =
11,42, P=0,0033, n=37).

1.5 * - TA
—m-TM
—&8—TH

PR

05 =

Incubaciones

Figura 8. Relacién Produccién/Respiracion (P/R) de la UF SED
durante un ciclo diario de luz. I-1= primera incubacidn, I-2 =
segunda incubacidn, I-3 = tercera incubacién. Las lineas acotadas
corresponden a la desviacion estandar.
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Los valores hallados para la relacién P/R, en TM fue < 1
en las incubaciones realizadas. Esta relacién no present6
mucha variacién lo largo del dia, destacando que para
[-1 se presentd el valor mds préximo a 1 (0,53). Para TM
y TB no se encontraron diferencias significativas para
esta relacion entre las incubaciones realizadas.

Para los ciclos diarios se encontré que el promedio de
la PPB en las diferentes incubaciones, se correlaciond
inversamente con la luminosidad (r,= -0,9667, n= 9,
P= 0,0063) encontrando para bajos niveles de luz los
mayores valores en la PPB para el tramo medio y en
altos niveles de luz, los menores valores para la PPB
para TA y TB, esto puede deberse a la fuerte intensidad
luminica y a la caracteristicas del sustrato SED.

DISCUSION
Variables fisico-quimicas
Nutrientes

La intercepcion y conversion de la radiacién solar por
las comunidades autotréficas estd acompafiada por
la toma y asimilacién de nutrientes, originalmente
presentes en formas inorgdnicas (Talling y Lemoalle,
1998) convirtiéndose estos en un factor importante
que favorecen al establecimiento, funcionamiento y
permanencia de las comunidades autotrdficas en el
ecosistema 16tico (Ortiz-Zayas et al., 2005).

Para el caso de los nutrientes en la cuenca del rio
Gaira, la concentracion total disuelta de PO,, asi
como las formas NO, y NO, (Tabla 2) no alcanzaron
grados extremos de agotamiento que los podrian
considerar como factores limitantes en el crecimiento
de las diferentes comunidades (Hall y Tank, 2003). Sin
embargo, a pesar que las concentraciones de las formas
nitrogenadas fueron bajas, los valores encontrados para
el fosfato, fueron similares a los registrados por Ortiz-
Zayas et al. (2005) en el rio Mameyes en Puerto Rico.

Luminosidad

Para TA se encontraron valores promedio de luminosidad
(Lux) mayores en comparacién con el TM, que
pueden ser debidos a las caracteristicas locales de TA
(encafonamiento y suelo de tipo rocoso), que puede
limitar la presencia de arboles de gran tamafio al borde
del rio (Tabla 2). Por otro lado, en TM y TB se pudo
identificar la presencia de arboles de gran tamafio como
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Tabebuia pentaphylla, Cedrela sp, Pereskuia colombiana,
Guazumo ulmifolia e Inga sp., que en diferentes horas
del dia impedian la penetracién de luz al lecho del rio.
Sin embargo, fue TB el que presentd los mayores valores
de luminosidad durante todo el estudio (Tabla 2).

Variables hidrdulicas e hidroclimadticas

En TA no se presentaron cambios stibitos en el caudal del
rio a través de las diferentes campafias de muestreo, que
puede ser causa de la estabilidad climdtica para la época
en que se desarrollo el estudio. Ademds, hay que tener
en cuenta la naturaleza de los suelos y su capacidad
de infiltracién, como también las altas pendientes y
al estado de conservacion de la cuenca, ya que una
buena cobertura vegetal es capaz de retener parte de la
escorrentia superficial que se produce cuando se inicia
el periodo de lluvias (Gutiérrez, 2006). Para TM y TB no
se presentaron cambios de caudal durante las primeras
campafias de muestreo, sin embargo, hacia M3 y M4 se
presentaron fuertes lluvias que fueron evidentes en un
cambio significativo del caudal en estas estaciones de
muestreo. Este aumento del caudal en TM y TB, también
es evidencia de un aumento en las precipitaciones a
nivel local (Tamariz-Turizo, 2009), ya que estos cambios
en el caudal pueden ser respuesta de la saturacion de los
suelos a causa de eventos consecutivos de precipitacion
(Gutierrez, 2006). La precipitacion se ajust6 de acuerdo
con la periodicidad anual para la zona, presentando
valores bajos en los primeros meses del afio, para
luego mostrar un incremento hacia la tltima campafia
de muestreo, lo que concuerda con lo reportado por
Tamariz-Turizo (2009).

Asociacion entre variables fisicoquimicas,
hidrologicas e hidroclimaticas con la
actividad metabolica de la UF SED

De acuerdo con Uehlinger (2000) y Ortiz-Zayas et
al. (2005), la correlacién positiva encontrada entre la
luminosidad y la relaciéon P/R puede deberse a que
la relacion P/R es dependiente en cierto grado de la
PPB y a su vez esta es favorecida por la luminosidad
presente en el sistema. A pesar que, de manera general,
la PPB no se encontré correlacionada positivamente
con la luminosidad, hay que resaltar que hubo un
muestreo en TA que evidencid correlacion entre la
PPB y la luminosidad. Hay que tener en cuenta que
en TA, se presentd autotrofia en M-1 y valores altos
proximos a 1 para la relacién P/R en el resto de las
campafias, hecho que pueden estar generando las
correlaciones encontradas entre estas variables. En
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un estudio similar desarrollado por Gutiérrez (2006)
se evidencié que la escala de resolucién de las UF, no
encontrd correlacién entre las variables metabdlicas,
hidrolégicas e hidroclimaticas para la UF SED. Para
el caso de los sustratos blandos como la UF SED, se
propone la existencia de una migracion vertical de los
microorganismos presentes en el sustrato y que dicha
migraciéon permitirfa la configuracién de refugios
a partir de los cuales se recupera la comunidad de
microorganismos que eventualmente pudiera ser
afectada por las crecidas de caudal. De esta manera, a
pesar de que dichos substratos son mdviles, estos ofrecen
una configuracion fisica que favorece la resiliencia de la
comunidad de microorganismos, manteniendo estable
la actividad metabdlica de dicha UF (Gutiérrez, 2006).

Representatividad de los sedimentos en
el rio

En rios de orden menor, cuyas cuencas estdn bien
conservadas y donde la textura de los suelos permite
una buena infiltracién, las variaciones del caudal son
pequefias y de poca duracién, de tal forma que la
movilizacion y arrastre de sustratos es inusual. Solo
eventos extremos de incremento de caudal alcanzan
suficiente energia para poner en movimiento los
sustratos mecadnicamente mds inestables del bentos
(Lancaster y Hildrew, 1993 En: Gutiérrez, 2006). Este
patrén se evidencié para la UF SED hacia M-4 en el
gradiente altitudinal del rio, cuando se presentaron
eventos de mdximo caudal. Estos cambios en el 4rea
cubierta por el sustrato SED en el lecho del rio, se debe
ala inestabilidad mecdnica del mismo (Gutiérrez, 2006).

La UF SED mostré un incremento en representatividad
para el TB M-3. Este incremento pudo obedecer a
eventos de creciente y de un aumento de la precipitacion
en la cuenca del rio en los dias previos al muestreo,
arrastrando en mayor cantidad MOPF y MOPG
provenientes de las laderas del rio (entradas laterales de
materia orgdnica), convirtiendo las zonas de remanso
en posibles centros de acumulacion de materia organica
propia de esta UF, asi como a las condiciones naturales
del rio, que tiende a presentar una disminucién en el
tamafio del grano ya que por accién mecdnica de la
corriente y el sustrato, este se fragmenta a medida que
desciende a lo largo del rio. En este muestreo y tramo,
la UF SED alcanzé una de las mayores tasas metabdlicas
para la RC, ya que las comunidades de organismos
autétrofos y heterétrofos presentes en este sustrato
son lavadas y arrastradas por la corriente (Gutiérrez,
2006). Esta accion de lavado favorece la formacion de

un mayor nimero de espacios intersticiales u oscuros
que son potencialmente colonizados por hongos y
bacterias (heterdtrofos) propios de estos lugares del
rio, favoreciendo a la condicién heterotréfica registrada
para este sustrato.

Metabolismo en la UF SED

Se encontré que la respiraciéon (RC) fue mayor que la
produccién (PPB) en la UF SED a lo largo de todos los
muestreos y tramos con excepciéon de M-1 en el TA.
Este fendmeno puede ser debido a que la UF SED es
considerada como un sustrato netamente respirador
a causa de su naturaleza, siendo consistente con lo
registrado por Gutiérrez (2006) en un rio tropical de
orden menor y por Ortiz-Zayas et al. (2005) para un
rio tropical (rio Mameyes), en el cual los valores de
produccién presentan su maximo hacia la parte media
del rio, siendo la parte alta la que presenta los minimos
valores. De igual forma la respiracién presentd el
mismo comportamiento, sin embargo, esta fue mayor
en la parte baja del rio. De acuerdo con lo anterior,
se reafirma la idea de que la UF SED es considerada
un sustrato respirador (Gutiérrez, 2006), ademds del
hecho que las variaciones en la actividad metabdlica
presentada en las cdmaras (claras-oscuras), pueden
estar asociada con la relacidn del area real disponible
para la actividad fotosintética y el drea real habitable
para los heterétrofos.

Metabolismo diario de la UF SED

A lo largo de las incubaciones realizadas, la actividad
RC de SED siempre fue mayor que la PPB, siendo
este fendmeno consistente con lo encontrado por
Gutiérrez (2006) para la actividad metabdlica, ya que es
considerado como un sustrato heterotréfico. Se destaca
el hecho que la PPB no presentd mucha variacion a lo
largo del dia, siendo esta actividad homogénea durante
los ciclos realizados. Por otro lado, la RC presenté
variaciones considerables a lo largo de las incubaciones
en cada tramo estudiado, destacando el ciclo diario
realizado en el TM M-3 donde se presenté el maximo
valor para el caudal en el tramo y el mdximo valor
hallado para la RC a lo largo del gradiente altitudinal.
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