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FLUJO DE NITR(')GEIZJO Y DETRITUS EN UNA QUEBRADA DE BOSQUE SECO
TROPICAL (RIO PESCADOR, NORTE DEL VALLE DEL CAUCA)

NITROGEN AND DETRITUS FLUXES IN A TROPICAL DRY-FORESTED STREAM (PESCADOR RIVER,
NORTHERN VALLE DEL CAUCA}

Juan Felipe Blanco!

Reszmen

El objetiva de este trabajo es establecer la importancia de la dindmica del caudal sobre la concentracién y transporte de
nitrégeno inorgénico y particulado, y determinar cudl es la ruta metabdlica dominante del mismo en un ric de una
cuenca de bosque sece tropical, en la que los aportes de hejarasca y detritus son reducidos. Durante 1998 v 1999 se
rezlizaron muestrees quincenales de nitratos, nitritos, amonio y diferentes fracciones de detritus, en dos estaciones
(parte alta y baja) del rio Pescador, municipic de Bolivar, Valle del Cauca. Simultdneamente se realizaron aforos de
caudal y se¢ midicron otros pardmetros come temperatura, oxigeno disuelte y pH. No se obsevaron diferencias
significativas de la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH y el cpudal entre las dos partes de la cuenca. La concentracién
de nitrégeno inorganico permanecié constante zun durante los periodos de alto caudal. Solamente los nitratos y detritus
mastraron incrementos significativos, que se traducen en un alto transporte. Sin ermbargo, estos nutrientes son limitados
en la parte terrestre, razdn por la cual su transporte se vuelve asintético con respecto al caudal a medida que se agotan
las reservas del sistema. No se observaron diferencias significativas ni en la concentracién ni en el flujo de nitrdgeno
inorgénico y particulado entre ambas partes de la cuenca, 1o que sugiere que ella presenta una baja capacidad de carpa
en su parte terrestre dada su baja cobertura vegetal. Por tanto, es probable que la materia que entra al ¢auce por los
mirgenes Tecorre tramos cortos rio abajo y es atrapada por barreras paturales o fragmentada répidamente. Se puede
afirmar que en esie tipo de cuencas cada punto del tramo del rio depende de la produccidn de detritus en los mérgenes
de porciones cortas agunas arriba. Los datos sugieren que la ruta metabslica principal del nitrégeno en el rio Pescador es
la nitrificacitn gracias a 1as altas concentraciones de oxigeno disuelto v el flujo de amonio, mientras que la desnitrificacién
y amonificacién debidas a la fragmentacidn o descomposicin del detritus son muy débiles dado el bajo flujo de
detritus ¢n €1, Esto determina que los grupos tréficos dominantes sean raspadores y omnivoros.

FPaiabras clave: nitrégeno, materia orgdnica particulada, cuenca hidrografica, redes irdficas, macroinvertebrados.

Abstract

This study was aimed to establish the importance of discharge dynamics on concentration and flux of inorganic and
particulate nitrogen, and determine which is the dominant route of the nitrogen metabolism in a dry-forested tropical
stream, featured by low inputs of litter. The sampling was conducted fortnightly during 1998 and 1999, Nitrate, nitrite,
ammontia and different fractions of detritus were measured in two reaches located in the upper and lower parts of the
watershed of Pescador river, municipality of Bolivar, Valle del Canca. Discharge and other parameters such as temperature,
dissolved oxygen and pH were simultaneously measured. These last parameters did not show significant differences
between the two parts of the stream. The concentration of inorganic nitrogen remained steady even during the peak
flows, Nitrate and the smaller fractions of detritus showed more significant increments, overriding a high transport.
However, these nutrients are limited in the land of the watershed, and their transport becomes asymptotic to the discharge
as the reserves are depleted. Also, the concentration and transport of both inorpanic nitrogen and detritus were similar
between both parts of the stream, suggesting that the land in the watershed has a low carrying capacity due to the scarce
vegetation cover. It is hypothesized that the organic matter entering into the stream is transported aloag short distances
downstream before being trapped in debris dams or quickly broken-drown. Thus, every point of the stream course
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relies upon the detritus production of riparian areas of short stretches upstream. The data suggest that the main route of
nitregen cycle is the nitrification in Pescador river, granted by the high rates of flux of ammonia and high concentration
of dissolved oxygen. The denitrification due to fragmentation and decomposition of detritus is weak, bestowed by the
low inputs of litier. This condition promotes that scrapper and omnivore macroinvertebrates be the dominant groups in

the lotic food web.

Key words: nitrogen, particnlate organic matter, watershed, food webs, mactoinvertebrates.

INTRODUCCION

El flujo de energia y la circulacidn de materiales
son procesos paralelos e igualmente importantes
dentro del funcionamiento de los ecosistemas. De-
bido a que la sintesis de protefnas es la principal
caracteristica del crecimiento de los animales, es
aconsgjable estudiar la dindmica de sus poblacio-
nes en funcidn de la disponibilidad del nitrégeno
{Gerking, 1962, citado por Mann, 1988; Grimm,
1988; Rolddn, 1992). En medio acuitico lotico el
nitrégeno puede ser asimilado de manera directa
principalmente por las macrofitas y las cianobacte-
rias fijadoras, en forma de N, y NO, (Howarth et
al., 1988a; Roldan, 1992). Sin embargo, en este
medio la principal fuente de N es la hojarasca
(Mulholland, 1981 y 1992}, la cual es procesada ri-
pidamente por algas y microorganismos. Si las con-
diciones son altamente acrdbicas algunas bacterias
pueden transformar, a través de reacciones oxidati-
vas sucesivas, el NH, en NO;, en lo que se conoce
como nitrificacién (Lipschultz er ai., 1986). Por el
contrario, en medios con déficit de oxigeno algunas
- bacterias (Seitzinger, 1988) y algas (Christensen et
al., 1990) toman el oxigenc del material orgénico
particulado (MOP) y disuelto (MOD) reduciéndolo
aNQ, y sucesivamente a NOQ, o NH, (Roldén, 1992,
Lampert y Sommer, 1997). Estas rutas se conocen
respectivamente como desnitrificacién y amonifi-
cacidn del nitrato. Sin embargo, en ausencia de pe-
rifiton la desnitrificacién ocurre en niveles muy bajos
(Seitzinger, 1988).

El nitrégeno crgdnico disuelto (NOD} y el NO,, pro-
ducidos por el reciclaje nitrificacién-desnitrifica-
¢ion, pueden formar fléculos coloidales con la
materia orgdnica disuelta circulante y depositarse
sobre substratos duros del fondo formando la co-
minmente llamada “lama™ {Mann, 1988). En los
medios lético y iéntico el MOD contiene 23% de
material bicdegradable (carbohidratos y aminodci-
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dos) (Volk et al., 1997), el cual puede ser aprove-
chado directamente por macroinvertebrados como
moluscos v larvas de dipteros (similidos y chironé-
midos) que raspan la superficie de las piedras apro-
vechando también el perifiton que crece sobre las
piedras (Grimm, 1988; Mann, 1988).

De esta forma, la red trifica de los ambientes dul-
ceacuicolas no depende enteramente de la circula-
cién del nitrégeno a través de los productores
primarios como ¢l perifiton. De hecho, los inverte-
brados participan activamente en el metabolismo del
nitrégeno a través de la fragmentacién de la hoja-
rasca {que cae al cauce de los rios y la supetficie de
los lagos {Mann, 1988; Wallace ef al., 1991), incre-
mentando a tasa de liberacion de nutrientes y faci-
litando sw transporte aguas abajo, pero también
adquiriéndolos directamente.

En Colombia los estudios relacionados con el nitr6-
geno en el medio acudtico lo han tratado tradicio-
nalmente como un contaminante, desconociendo su
papel preponderante en ¢l funcionamiento trofico de
estos ecosistemas. El objetivo de este trabajo fue
determinar: 1. cudl es la ruta metabdlica del nitrg-
geno dominante en un rio de una cuenca de bosque
seco tropical, en la que los aportes de hojarasca y
detritus son reducidos; 2. la variacién de dicha ruta
a lo largo del curso del rio; y 3. la relacidn de los
compuestos nitrogenados inorgénicos y los detritus
con la dindmica del caudal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La cuenca hidrogréfica del rio
Pescador se encuentra ubicada sobre la cordillera
Occidental en el norte del departamente del Valle
del Cauca (figura 1), Es un valle transversal someti-
do al efecto de sombra de montafia, que presenta
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una precipitacién media anual de 1.464 mm en la
cuenca alta y de 1.022 mm en la cuenca baja, con un
régimen marcadamente bimodal, presentando picos
de lluvia en abril y noviembre. La temperatura me-
dia anual es de 26 “C. Las anteriores caracteristicas
generan la formacién de bosques secos y muy se-
cos. La cuenca tiene un 4rea relativamente pequefia
(160 km?), lo cual, sumado a las pendientes supe-
riores a 40% en la parte media, produce una reco-
leccion rdpida de agua después de cada precipitacién
(Blanco et al., 1999).

DEFS RTAMENTO CEL
VALLE DEL CAUCA

Rio Pemcrdor,

AREA CUENCA 163,055 Km?

Figura 1. Localizacién del ric Pescador v de las estaciones de
muestreo

Este estudio se realizé en las partes alta y baja de la
cuenca (figura 1): estacién 1 (La Florida, 04° 20!
209" Ny 76° 14'47.5" W, h = 1,370 msnm), ubica-
da 50 m aguas abajo de la confluencia entre los rios
Calamar y Pescador. No existe una influencia antrs-
pica directa pero se aprecian zonas de deposicién de
material de arrastre (arenas) en épocas de alta plu-
viosidad. El cauce es meédndrico y presenta una pe-
quefia represa natural de troncos caldos y piedras
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que retiene hojarasca. Tiene una profundidad varia-
ble entre 0.8 y 0.3 m y con fondos mixtos de cantos
rodados y arenas. El cauce estd cubierto parcialmente
por un dosel arbdreo y los mérgenes son dominados
por cafiabrava. Estacién 2 (Puente Bolivar, 04° 20'
18.5" Ny 76° 10' 41.1" W, h = 945 msnm), ubicada
en la salida de la cabecera municipal de Bolivar. No
se observa una actividad antrGpica in situ, pero 300
m aguas arriba existe un vertimiento de aguas resi-
duales de un colegio y una estacién de servicio que
vierte grasas y aceites. El cauce es recto y de poca
profundidad (< 0.3 m}, con fondos dominados por
cantos rodados, El cauce esté cubierto por un dosel
arboreo y los mérgenes son dominados por herb4-
ceas y gramineas.

Muestreo. Este estudio se realizé en el primer se-
mestre de los afios 1998 y 1999, con muestreos quin-
cenales. En cada una de las estaciones de muestreo
descritas anteriormente, a lo largo de una seccidn
transversal, se midieron 1a velocidad de la corriente
(utilizando un correntémetro C2 AOTT) a tres pro-
fundidades (20, 60 y 80% de 1a profundidad instan-
ténea), el ancho del cauce y la pendiente longitudinal
del cauce (en funcién del ancho instantdneo del mis-
mo) y se establecié el perfil batimétrico. Con base
en estos datos se caleulé el flujo del rio por cada
seccion con el programa de computacién FLOW
MASTER (Haestad Methods, Inc.). También se co-
lectaron tres muestras de agua de un litro, tanto en
superficie como en fondo, a las que se les midié in
situ la concentraci6n de oxigeno disvelto v su por-
centaje de saturacion, la temperatura del agua, el pH
¥ la concentraci6n de amonio, nitritos y nitratos {por
medio del método esténdar colorimétrico de un kit
de calidad de aguas MERCK). Las concentraciones
de las anteriores formas inorgdnicas del nitrégeno
fueron transformadas en flujos multiplicindolas por
el caudal instantdneo. Para la coleccién del material
particulado se construy6 una trampa consistente de
tres filtros sucesivos con 0jos de malla de 4 mm, 1
mm y 43 pm. Estas categorias fueron seleccionadas
de acuerdo con los criterios establecidos por Webs-
ter et al. (1987) y Cushing et al. (1993). Se colecta-
ron muesiras de agua de diez litros en el centro del
cauce que se pasaron por esta trampa, quedando atra-
padas la hojarasca (H) en el primer filtro, el mate-
rial orgdnico particulado grueso (MOPG) en el
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segundo y el material organico particulado fino
{MOPF) en el tercero. Se filtraron en total cinco
muestras por estacion. El material colectado en cada
fraccidn fue almacenado a baja temperatura, fijado
en solucién de Transeau y transportado al laborato-
rio en donde fue secado a 56 °C (por 72 horas o has-
ta alcanzar peso constante) y pesado en una balanza
analitica. Los pesos de cada fraccién fueron trans-
formados en concentraciones {mg/l) y posteriormen-
te en flujos (mg/s).

Andlisis de los datos. Se compararon las medias de
1a temperatura, el pH, la concentracidn y saturacién
de oxigeno disuelto entre las partes alta y baja de la
cuenca, por medio de una prueba pareada t-student,
previa evaluacién de la homogeneidad de varianza.
Esto con el fin de determinar si las posibles diferen-
cias del ciclo del nitrégeno podian ser explicadas
por las diferencias de las caracteristicas del agua
entre las partes alta y baja de la cuenca. Todas las
variables fueron evaluadas previamente en su ajuste
con la normalidad por medio de las pruebas de Kol-
mogorov-Smirnov y chi-cuadrado. También se rea-
lizaron pruebas de homogeneidad de varianzas
previamente a las comparaciones de medias entre
las estaciones de estudio. Algunas variables presen-
taron un bajo ajuste con la normalidad o un efecto
muy grande de la varianza sobre la media, por lo
que fueron trasformadas logaritmicamente (Zar,
1984).

Las concentraciones de las especies nitrogenadas se
correlacionaron con los caudales en cada estacion.
Posteriormente se compararon dichas correlaciones
entre las dos estaciones de estudio utilizando un an4-
lisis de covarianza (Sokal y Rohlf, 1995}, con el fin
de determinar si el caudal controlaba la concentra-
cién de nitrégeno en ambas partes de la misma for-
ma. Las diferentes fracciones de detritus también se
correlacionaron con el caudal y se compararon en-
tre estaciones como se explicé anteriormente.

Después se evalud la existencia de diferencias sig-
nificativas de la concentracién y el flujo de cada for-
ma inorganica del nitrogeno y de cada fraccion del
detritus entre la estacién de la cuenca alta y la esta-
¢ién de la cuenca baja, por medio de una prueba de
t-student pareada con los datos transformados loga-
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ritmicamente (Zar, 1984). A partir de esta prueba se
determind st existia un incremento, una reduccion o
un flujo estable de los componentes a lo largo de la
cuenca.

Para inferir cudl era la ruta metabélica del nitrégeno
prevalente en cada estacién se realizaron dos gru-
pos de covarianzas lineales teniendo el NO, como
variable dependiente. Las variables fueron transfor-
madas logaritmicamente cuando se requirid. En el
primer grupo de covarianzas las variables indepen-
dientes fueron el NH, y el NO, (representando la
nitrificacién-oxidacién) y en el segundo las varia-
bles independientes fueron las diferentes fracciones
del detritus (representando la descomposicién-reduc-
cién). Si a correlacién del NO, con el NH, y el NO,
es significativa, pero no con las diferentes fraccio-
nes del detritns, probablemente la ruta metabélica
sea la nitrificaci6n; en el caso contrario, seré la re-
ductiva, presentindose ya sea la desnitrificacién y/o
la amonificacién del nitrato.

RESULTADOS

Temperatura, pH y oxigeno disuelto. La tempera-
tura del agua fue mayor en la parte baja de la cuenca
{24.49 £ 2.16 °C) que en la alta (20.54 £ 1.05 °C)
durante el periodo de estudio (1,5 = -9.75, p < 0.01).
Lo anterior refleja las diferencias de la temperatura
atmosférica como producto del piso altitudinal. Las
otras variables no exhibieron diferencias significa-
tivas (pH: t,; = 0, p > 0.05; concentracion de oxige-
1o: t,; = 0.59, p > 0.05; saturacién de oxigeno: t;
=-1.41, p > 0.05). El pH fue predominantemente
neutro ¥ poco variable (parte aita = 7.37 £ 0.18; par-
te baja = 7.37 = 0.32). La concentracién de oxigeno
disvelto fue predominantemente alta (parte alta =
7.75 = 0.72 mg/l, parte baja = 7.62 + 0.73 mg/l) ¥
permanecid en unos niveles de saturacitn aptos para
los procesos metabdlicos aerdbicos (parte alta =
88.19 & 6.44 %; parte baja = 92.75 + 10.72%).

Relacidn entre el caudal y los compuestos. La con-
centracién de amonio {ver Blanco, 2000, para las
pruebas de normalidad y homogeneidad de varian-
za) no presenté una correlacion significativa con el
candal en ninguna de las dos partes de la cuenca
(tabla 1). Este, sin embarge, significa que la masa
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de amonio debe enfrar al sistema en la misma pro-
porcidn o tasa que lo hace el agua (escorrentia super-
ficial) para que la concentracién permanezca
relativamente constante. Las concentraciones de ni-
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tritos y de nitratos (datos transformados) tampoco
presentaron correlaciones significativas con el cau-
dal en ninguna de las dos partes de la cuenca, lo que
sugiere la misma hipétesis planteada para e] amonio.

Tabla 1. Cocficiente de correlacidn (r) entre ¢l caudal v la concentracién de nitrdgeno inorgdpico y las
fracciones de detritus. Se muestra el coeficiente para las partes alta y baja de la cuenca del rie Pescador. Los
coeficientes de cada especie nitrogenada se compararon entre las dos partes de la cuenca utilizando una
prueba de covarianza (F). * P < 0.05, NS = diferencias no significativas

GL Estadistico

Compuesto Parte r Probabilidad
{mg/) de 1a cuenca

NH, Alta -0.19 1,29 048 NS
Baja -0.13

NG, Alta -0.03 1.29 0.78 NS
Baja -0.03

NO, Alta -0.08 1.29 (.54 NS
Raja 0.42

MOFF t Alta 0.53 ) 1.53 NS
Baja -0.26 6 -0.65 NS

MOPG t Alta 0.49 18 24 NS
Baja -0.33 18 -1.14 NS

Hojarasca 1 Alta -0.27 18 -1.21 NS
Baija 0.66 18 3.7 *

¥ = coeficientes de correlacién de Spearman (r). No se realiz6 covarianza; sélo se probé significancia de t

utilizande una pruebe t.

Ninguna de las fracciones de detritus presenté un
buen ajuste a la normalidad; por tanto, se utiliz6 una
correlacidén no paramétrica de Spearman para deter-
minar su relacién con el caudal en cada parte de la
cuenca. Ni la MOPF ni la MOPG y la hojarasca (H,
excepto en la cuenca baja) presentaron una correla-
cidn significativa con el caudal en ninguna parte de
la cuenca (tabla 1). Las concentraciones de hojaras-
ca y MOPG fueron mucho menores que las de
MOFF, lo que sugiere diferencias de los aportes de
materia orgénica dentro y fuera del rio.

Concentracién y flujo de compuestos. El candal
no mostré diferencias significativas entre las partes
alta y baja de Ia cuenca del rio Pescador a lo largo
del periodo de estudio (t,, =-0.77, p > 0.05) (tabla 2).
Esto determind grandemente los resultados para los
compuestos nitrogenados. La concentracién prome-
dio de amonio no present6 diferencias significati-

vas entre las dos partes de la cuenca (tabla 2). Esto
guiere decir que la cantidad de masa de amonio que
entra al sistema es similar en ambas partes de la
cuenca. Por otra parte, el flujo de amonio mostrd un
efecto notable de la varianza. Después de realizar la
transformacién logaritmica tampoco presentarcn di-
ferencias significativas entre ambas partes de la
cuenca. Lo anterior significa que la cantidad de masa
de amonio que es transportada por el cauce del rio
es similar en ambas partes de la cuenca. La concen-
tracion y el flujo de los nitritos y los nitratos mos-
traron un comportamiento similar al amonio; por lo
anterior, tampoco estas formas inorgénicas del ni-
trégeno presentan diferencias en la cantidad de masa
que entra ni la que es transportada en cada parte de
la cuenca.

El flujo de nitratos mostr6 un incremento significa-
tivo en 1999 con respecio a 1998, relacicnado con
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Tabla 2. Comparacion del caudal, las concentraciones y flujo de nitrGgeno inerginico y les fracciones de detritus
enire las partes alta y baja de la cuenca del rio Pescador. Se indican los promedios y la desviacién estandar. * =P <

(.05, N§ = diferencias no significativas

Compuesto Parte Concentracion Probabilidad Flujo Probabilidad

de la coenca | (mg/l) (mg/s)

NH, Alta 043 £ 021 NS 517.38 £ 553.07 NS
Baja 048 + 0.20 430.02 £ 37251

NO, Alta 0.047 £ 0.022 NS 58.08 £ 53.47 NS
Baja 0.041 + 0.019 5213 £ 38.09

NO, Alta 13.13 + 4.10 NS 16.775.48 + 14.004.55 NS
Baja 13.89 £ 5.57 15.689.90 x 15.381.64

MOPF t Alta 0.85 + 0.56 NS 1.615.09 + 1.414.26 *
Baja 0.50 £ 0.32 676.13 = 611.88

MOPG Alia 1371 = 13.05 NS 34.572.40 + 48.478.26 NS
Baja 16.35 + 11.87 15,231 40 £ 10.538.60

Hojarasca Alta 16.94 + 46.28 NS 24.198.45 + 55.971.58 NS
Baja 1233 £ 17.79 15.838.30 £ 24.145.06

Caudal % Alta 125+ 048 NS
Baja 1.02 + 0.67

+ = masa expresada en gramos; § = volumen expresado en metros ciibicos

el incremento de caudal duraate el evento La Nifia
(figura 2). La correlacién con ¢l caudal fue menor,
con lo que se demuestra que hay una alta variabili-
dad durante las condiciones de alta escorrentia y que
otras variables también pueden ser importantes, El
incremento fue asintético, mostrando que las reser-
vas del sistema se¢ agotan después de cierto nivel de
escorrentia.

G0 v v reonses mnns oo oece LOG NGy Q862 LniQr 4.047
) vz 0T

g

LogNOy 0,468 Lnigh+d.l
rizy 92 a

4,504

4.00+

W IS8 E Nike}
O 1998 (Lo Nifia)

Log |HOzlimass]

L}
Q.00 .00 200 300 48
Coudal [m% s

Figura 2. Regresion entre el caudal y el flujo de nitratos en el
rio Pescador durante 1998 y 1999, correspondientes a los
eventes El Nifio y La Nifia, respectivamente. La linea
discontinua er el valor de 5.00 en la ordenada muestra la
posicion aproximada de la asintota
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La concentracién y flujo de las diferentes fraccio-
nes de dettitus también mostraron un comportamien-
to similar al del nitrégeno inorgénico. Todas las
fracciones presentaron una distribucién no normal
fuertemente influenciada por la varianza, por lo cual
fueron transformadas logarftmicamente para reali-
zar las comparaciones entre ambas partes de la cuen-
ca por medio de la prucba pareada de t-student. La
concentracién de detritus fino (MOPF) fue similar
en ambas partes de la cuenca, mientras que el flujo
presentd diferencias significativas (tabla 2). Las frac-
ciones gruesas de detritus no presentaron diferen-
cias significativas de la concentraci6n ni del flujo
entre las estaciones de estudio.

Ruta metabilica del nitrégeno. E! flujo de nitra-
tos presentd una correlacién significativamente alta
y directa con el del amonio (datos transformados
logaritmicamente), que no mostré diferencias entre
ambas partes de la cuenca (Fl‘ 20=033p> 0.05)
(figura 3). Igval resultado se observé con los nitri-
tos (F) 5= 0.85, p > 0.05). Esto indica que a medi-
da que se incrementan ambos precursores de los
nitratos se aumenta su flujo. La mayor correlacion
entre los nitratos y los nitritos demuestra la inme-
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diatez de la reaccidn y evidencia la ocurrencia de la
ruta metabolica nitrificante.

0!' 1 1 1 " L i 1 i

0 400 200 2000 0 400 1200 2000

Parte aita Farte baja
Amomo(mg/s]

B
50000 r:0.79 F
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L4 . N I 1 ., 1 i 1 1
QO 40 80 120 B0 2000 40 BO 120180
Rarte alta Pt Boja
Nitrites {mg /5]

Figura 3. Correlacién del flujo de nitratos con el flujo de
amonic (A) y de nitritos (B} en la cuenca del rio Pescador. El
coeficiente de correlacion fue obienido con datos transformados
logaritmicamente

Entre las fracciones de detritus (tabla 3), solamente
la MOPG tuvo una correlacién significativa con log
nitratos en la parte alta de la cuenca, mostrando, por
tanto, diferencias significativas con la parte baja. La
MOPF y la hojarasca no presentaron pendientes sig-
nificativamente diferentes de cero con respecto a los
nitratos. De esta forma no se descarta la ocurrencia
de la ruta desnitrificante en la parte alta de la cuen-
¢a, pero con una produccién de nitratos directamen-
te de la descomposicitn bacteriana de la MOPG, y
menos fases que la nitrificacién (produccién de ni-
tratos). Dado que ninguna de las fracciones de de-
tritus se correlaciond significativamente con los
nitratos en la cuenca baja, se puede afirmar que la
desnitrificacion en la columna de agua estd pricti-
camente ausente, y por tanto la ruta dominante en
esta parte también es la nitrificacién.
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Tahla 3. Coeficiente de correlacién (r} entre ¢l flujo de nitratos
(mg/s) y el flujo de MOPE, MOPG y hojarasca. Se muesira el
coeficiente para las partes alta y baja de la cuenca y se compara
utilizande una prueba de covarianza (F). * =P < 0.05, ¥* =P <
0.01, NS = diferencias no significativas

Compuesto| Parte T GL F Proba-
(g/s) dela bilidad
cuenca

MOPF Alta 0.27ns 1.13 | 2.72 NS
Baja | 0.07%¢

MOPG Alta | 0.83** | 1.27 | 4.50 *
Baja | 0.05%

Hojarasca Alta | Q.16™ | 1.27 | 0.14 NS
Baja | 0.40%

DISCUSION

La ausencia de diferencias significativas de la con-
centracion y ¢l flujo de nitrégeno inorgdnico y par-
ticulado entre ambas partes de la cuenca es un
resultado importante en el &mbito de la limnologia
neotropical. Se ha establecido que los nutrientes y
detritus que reciben los rios son producidos princi-
palmente en la parte terrestre de la cuenca alta (Mul-
holland, 1981 y 1992) y/o en la vegetacién marginal
a lo largo de su trayecto (Mulholland, 1992; Dé-
camps, 1993; Johnson y Covich, 1997). Estos son
transportados y luego acumulados gradualmente en
las partes bajas de las cuencas ( Vannotte ef al., 1980).
Teniendo en cuenta esta situacién, los resultados de
este trabajo sugieren que la parte terrestre de la cuen-
ca del rio Pescador (en sus partes alta y baja) pre-
senita una baja capacidad de carga, explicable por 1a
baja cobertura vegetal (bosque seco tropical y se-
cundario, y pastizales). Ello provoca una baja pro-
duccién de nutrientes y detritus (MOP), y que éstos
no se acumulen cuenca abajo.

Por otra parte, 12 materia que entra al cauce por los
margenes posiblemente recorre tramos cortos rio
abajo o es atrapada por barreras naturales. Webster
et al. (1987) y Cushing et al. (1993) encontraron
que el detritus recotre cortos tramos dentro del cur-
80 de los rios estrechos dependiendo de aspectos
como la cantidad de barreras naturales (represamien-
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_tos hechos por troncos o piedras, Bilby y Likens,
1979 y 1980), 1a textura del lecho (Triska ef al.,
1989b) y €l “meandrismo” (Wallace et al., 1982).
Estas distancias pueden oscilar entre decenas {Webs-
ter et al., 1987) y cientos de metros (Cushing ez al.,
1993) dependiendo del orden del rio. En contraste,
el transporte de nitrégeno inorgénico (nitratos) pue-
de ser de tan sélo el orden de unos pocos metros
(Triska ef ai., 1989b). La presencia de barreras na-
turales puede ser una condicién comdn en el tramo
del rfo Pescador que separa las dos estaciones de
estudio. Sin embargo, dado el alto caudal (con rela-
cidn a la morfologia del rio), se mantienen altas ve-
locidades de corriente que no permiten que la materia
suspendida y particulada principalmente sea atrapa-
da en dichas barreras. Por el contrario, es altamente
probable que si existe una baja entrada de detritus a
través de los mdrgenes del rio o por encima del cau-
ce, éste pueda ser rdpidamente fragmentado mecs-
nicamente por la corriente en tramos relativamente
cortos (Wallace et al., 1982). El flujo de detritus en
el rio Pescador es comparable con el de quebradas
de ordenes inferiores con mayor cobertura de bos-
que (/.. Webster, 1987), lo cual refleja su nivel bajo.
Por esta situacidn, se podria afirmar que en rios de
cuencas cubiertas por bosques secos cada punto del
curso depende de la produccion local de detritus de
sus margenes o de tramos cortos aguas arriba. Estos
podrian ser mucho mds cortos que los establecidos
por Johnson y Covich (1997) (500-1.000 m aguas
arriba) en praderas templadas.

En este estudio se observaron incrementos de la con-
centracion de los detritus (principalmente MOPF y
MOPG) y de los nitratos en funcidn directa del cau-
dal, similares a los reportados para otros rios de zo-
nas tropicales (Brinson, 1976) y templadas (Bilby y
Likens, 1979, Wallace ez al., 1982). Sin embargo, la
fraccién mas fina (MOPF) es la que representa el
mayor porcentaje de los flujos totales de detritus en
ambas partes del rio Pescador, contrario a lo repor-
tado para otras zonas.

A pesar de que el flujo de nitrégeno auments duran-
te el evento La Nifia, debido al incremento de 1a es-
correntia y la precipitacién, éste fue de tipo
asmidtico, mostrando que las reservas de la parte
terrestre de la cuenca disminuyen gradualmente.
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Borman et al. (1974) encontraron gue en un bosque
talado experimentalmente el transporte de materia
orgdnica y nutrientes se incrementaba en el corto
plazo (menos de un afio), debido a la erodabilidad
del suelo durante las lluvias, pero disminufa signifi-
cativamente a medida que las reservas o los almace-
namientos se agotaban en ausencia de aportes
posteriores por parte de la vegetacidn.

La ruta metab6lica principal del nitrégeno en el rio
Pescador es la nitrificacion gracias a las altas con-
centraciones de oxigeno disuelto y el flujo de amo-
nio. En contraste, la desnitrificacién debida a la
fragmentacién o descomposicién del detritus es una
ruta muy débil, como lo evidenciaron las bajas co-
rrelaciones entre las fracciones del detritus y los ni-
tratos, Ademads, el bajo flujo de detritus en el sistema
puede contribuir significativamente a limitar esta
ruta. Actualmente, se conoce que en un medio con
alta concentracién de oxigeno disuelto la ruta pre-
dominante del nitrégeno es la nitrificacién (Lips-
chultz et al., 1986). En estos medios, las bacterias o
el perifiton no utilizan los nitratos como fuente de
oxigeno liberando nitritos, sino como nutriente, ad-
quiriéndolo directamente para transformarlo en pro-
teinas (Howarth et al., 1988a). La nitrificacién
también es 1a ruta dominante en algunos rios de Costa
Rica (Pringle y Triska, 1991; Triska et al., 1993; Duff
et al., 1996), en los que se mantienen concentracio-
nes bajas de amonio pero altas de nitratos. A pesar
de que éstos aumentan rio abajo (Triska er al.,
1989a), no se favorece la ruta inversa (Duff er al.,
1996).

Sin embargo, no se puede afirmar que los nitratos
que fluyen dentro del sistema son generados por ni-
trificacién exclusivamente; es probable que la des-
nitrificacién y la amonificacién ocurran en un
porcentaje bajo y de forma localizada en partes anae-
robias del lecho del cauce (microhdbitat) en los que
se acumulan fracciones finas y gruesas de detritus
que son descompuestas por bacterias. También es
probable que otra fracci6n de los nitratos se produz-
ca a partir del amonio que entra en forma directa al
sistema por la escorrentia a través de los margenes,
como sucede comiinmente en zonas agricolas (Mul-
holland, 1992} o con vertimientos de aguas residua-
les (Machado y Roldan, 1981; Escobar, 1989).
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Los grupos irdficos de macroinvertebrados del rio
Pescador son determinados por la ruta metabdlica
del ciclo del nitrdégeno (Blanco, 2000), Los raspa-
dores y los omnivoros son los grupos dominantes
en nimeros de taxa y de individuos, y dependen del
material que fluye en el rio y se deposita sobre los
sustratos. Los fragmentadores presentan una abun-
dancia baja como producto de las bajas entradas de
detritus al sistema. Esta red tréfica presenta una es-
tructura similar en ambas partes de la cuenca y su
dindmica estd estrechamente relacionada con la del
flujo de nitrégeno inorganico.

En Colombia, algunos estudios anteriores han tenido
en cuenta el efecto que tienen las concentraciones de
amonio o de nitratos sobre la diversidad de las comu-
nmidades acudticas (Machado y Rold4n, 1981:; Esco-
bar, 1989; Ramirez y Roldan, 1989; Naundorff et al.,
1990; Bohdrquez et al., 1993; Navarrete et al., 1993),
pero éstos no fueron sustentados estadisticamente y
no establecieron el mecanismo que opera en dicha
influencia. Sélo Roldédn (1992) mencioné que los ni-
tratos y el amonio se consideran una de las fuentes
principales de alimento para los organismos acudti-
¢os. Castillo et al. (1991) realizaron el primer estu-
dio tréfico de un sistema Iético en Colombia pero
enfocado principalmente a la importancia del detri-
tus. En la literatura internacional tampoco se encon-
traron estudios que relacionaran la dindmica del
nitrégeno inorgdnico disuelto con la estructura tré-
fica de los macroinvertebrados. La mayor parte de
los estudios se han enfocado en la asimilacin del
nitrégeno por parte de organismos del epiliton (Duff
et al., 1984; Lipschultz er al., 1986; Howarth et al.,
1988a y 1988b; Seitzinger, 1988; Triska et a2k, 198%a
y 1989b; Duif et al., 1996).

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que en una cuenca con baja
cobertura vegetal la ruta dominante del ciclo del ni-
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