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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Repasando algunos conceptos: PPB y PPN, unidades. Algunas comparaciones entre sistemas

La produccién primaria se basa en el proceso bioquimico de la fotosintesis, en el cual la energia solar es
bioquimicamente fijada.

Los productores primarios en el medio acuatico son: macroéfitos bentdénicos y de la zona litoral,
algas, bridfitos (musgos), cianoficeas y ciertas bacterias con pigmentos distintos a la clorofila.

De forma sintética la ecuacién que resume el proceso es:
hv
nCO, + 2n H,A » (CH,0) + nH,O + 2nA

Donde H = hidrégeno o dador de protones de sustancias como H,0 o H,S.
El proceso de la fotosintesis completo incluye dos partes :

*Reaccion en la luz:
H,O + NADP* + P o —> O, + NADPH + H* + ATP

*Reaccion en la oscuridad:
CO, + NADPH + H* + ATP —s Glucosa + NADP* + ATP + P inorg

En términos energéticos, el proceso de la produccién primaria puede ser descrito como:
5.434.000 kJ energia radiante + 106 CO, + 90 H,O + 16 NO5~ + PO,3- + nutrientes minerales

54.340 kJ energia potencial en 3.258 g biomasa (106C, 460, 180H, 16N, 1P, 515 g de materia inorganica +
154 O, + 5.379.660 kJ calor residual (99%)

(conceptos sobre fotosintesis en: www.forest.ula.ve/ ~rubenhag/fotosintesis )
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

Repasando algunos conceptos: PPB y PPN, unidades. Algunas comparaciones entre sistemas.
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

Repasando algunos conceptos: PPB y PPN, unidades. Algunas comparaciones entre sistemas.

PPN = PPB - R - Gastos energéticos de

T la respiracion (R )y

v mantenimiento tisular

FOTOSINTESIS NETA

Cantidad de energia fijada mediante la
fotosintesis y disponible para los
organismos heterotrofos
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Repasando algunos conceptos: PPB y PPN, unidades. Algunas comparaciones entre sistemas.

PRODUCCION PRIMARIA

Tasa con que es producida la biomasa “vegetal” (o de productores primarios) por unidad de superficie

Energia fijada por los vegetales (algas y ciertas bacterias) mediante fotosintesis (PP bruta)
Produccién primaria neta: energia fijada por fotosintesis menos la empleada en respiracion  (produccién

mantenimiento y reproduccion).
PPN = PPB-R
Supone la energia disponible para el siguiente nivel troéfico.

Unidades:
en unidades de energia: julios/mZ2/dia;
o de biomasa: p.e. g/m?/dia, toneladas MOS/ha/afio , g clorofila/m2/dia

Kcal/mZ2/dia; julios/cmZ2/hora ..........

los g , Kg 6 tonelada pueden expresarse de peso seco (PS, DW) 6 peso fresco (PF, FW)
También en mg de clorofila: mg clorofila/m3/dia (en lagos se utiliza la unidad de volumen en vez de

superficie).

BIOMASA :
Cantidad (masa) de materia viva por unidad de superficie
Julio/m2; g MOS/m?2; g MOF/m?Z; - —
_ MOS = materia organica seca = PS, DW
toneladas MOS/ha; g clorofila/m?
MOF: materia organica fresca = PF, FW

(ver mas informacidén en :http://www.etsmre.upv.es/varios/biologia/Temas/tema_11.htm)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Repasando algunos conceptos: PPB y PPN, unidades. Algunas comparaciones entre sistemas.

A rofltos y
slﬁfl oS’

_Arroyo somero con
“macroéfitos y sin . |
vegetacion de ribera

Dada la elevada variedad de habitats acuaticos
(Iéticos y leniticos) con sus caracteristicas
ambientales propias (intensidad de luz,
disponibilidad de nutrientes... etc.) y de tipos y
especies de productores primarios, las tasas de
producciéon primaria seran muy variables de unos
sistemas a otros.
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

' Métodos de medida de la produccion primaria en sistemas acuaticos.

Existen dos grandes grupos de medidas de la PPN. /

e Aquellas que se basan en la estima de las g
variaciones de productos o sustratos de la O, Fotosintesis

fotosintesis:
variaciones en las concentraciones de O, y CO, Al Oz ) peSoengincis 2 CO> :
: ire LAVATMASEER A Respiracién
0 en esta misma linea, utilizan trazadores como el CO, 2\ -
carbono 14 (14C) -
. - s — Transpiracidn
El estudio de las variaciones en la concentracion de
O, se encuentra entre las medidas mas frecuentes, PROCEDENTE T

estas se pueden realizar “in situ” es decir, estimando DE LAS Rf ’ ‘ PARTES DE LA PLANTA
la variacién de O, a lo largo de 24 h en un tramo de H,O
un rio, lo que da una idea de la productividad neta

. . . . + productos de
del sistema, o mediante incubaciones en botellas fnlosintaein
(botellas claras y oscuras) o en camaras con
recirculacion.

(imagen extraida de
www.profesorenlinea.cl/.../fotosintesis02.png)

* Aquellas que estiman el incremento de biomasa
de productores primarios de una superficie conocida
(parcelas de muestreo o sobre sustratos artificiales ).

¢ El incremento de biomasa se puede analizar por:
- medida de la variacién del peso seco/fresco

- medida de la variacion de clorofila
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Leccion 8. Produccién primaria y respiracion

Métodos de medida de la produccién primaria en sistemas acuaticos.
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

La Luz

La relacién entre la luz y la fotosintesis, en los medios
acuaticos esta corregida por la atenuacién con la
profundidad, (en lagos, lagunas y zonas profundas de
los rios). Segun la ecuacion:

K (m) =In (Ed(z,) / Ed(2;)) / 2,-2,

K = coeficiente medio de atenuacion de la luz
z, Y z, = metros de profundidad
Ed = Longitud de onda

No toda la radiacion que llega a la corteza terrestre es

util para la fotosintesis. La radiacion util (PAR) va desde
390 a 710 nm , que constituye del 0.46-0.48 % del total
de energia recibida. La unidad de medida es el “quanto”

Tipica zona de cabecera de un rio o
arroyo, donde la produccién primaria
se ve limitada por la luz, dado el
desarrollo de la vegetacidon de ribera
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Variacion de la velocidad de la fotosintesis respecto de la intensidad luminosa

Estado de saturacion de lnr. La capacidad
fotosintetica esla saturada de lnz.

A partir de este punto (punto de saturacién)
la fotosintesis ya no incrementa conforme lo
hace la intensidad luminosa. Este punto
depende de la especie considerada

VELOCIDAD RELATIVA DE LAFOTOSINTESIS

5000 10000 15000 20000
(Modificado de :www.virtual.unal.edu.co)_ INTEMSIDAD (En Lux)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Aqui se
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fotosintesis
bruta o
produccidon
primaria
bruta como
mg de CO,
fijado , ya
que la
cantidad
fijada del
mMismo es una
medida de la
fotosintesis
realizada
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

(Fmax).
Tasa maxima
de fotosintesis con Punto de saturacion
saturacion de luz de luz (PSL)

4

Fotoinhibicion

Este punto es
especialmente
importante en
zonas donde la
insolacion es
muy elevada,
p.e. en los
cauces de zonas
aridas, donde
es comun la
limitacion de la
produccion
primaria por
fotoinhibicion

(umol CO, absorbido/m? de hojas/s)

ore 1000
Radiacion fotosintéticamente
\ g 2

Punto en el cual la energia fijada activa (umovm /S)
por fotosintesis supera a la
respiracion. A partir de este punto a _
hay fotosintesis neta, por debajo de (Modificado de : www.agro.uba.ar)
él la FN es 0, ya que la FB = R
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Segun un patrén general (con numerosas excepciones), en rios y arroyos (sistemas |dticos) la
limitacion de la produccidn primaria por la luz se establece segln el gradiente cabecera-
desembocadura. En las cabeceras el desarrollo de la vegetacién de ribera reduce la incidencia de
la radiacién sobre la lamina de agua. Este efecto disminuye progresivamente hacia la
desembocadura, donde el cauce es mucho mas amplio y el bosque de ribera muy reducido.

Tramo alto de un rio tipico Tramo medio de un rio tipico
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

Por el contrario, en sistemas leniticos (lagos, lagunas y embalses), este gradiente se establece en
funcion de la profundidad. Concretamente de la profundidad de la zona eufética, definida como la
profundidad maxima a la cual la radiacién incidente permite la fotosintesis. La profundidad de la zona
eufdtica depende asi mismo del estado tréfico del lago (ver siguiente diapositiva).

Porcentaje de luz
(con respecto a la une llega a la superficie) I_IEI'II II:I!I:I SI.IHFIII[IE}

0 20 40 60 80 100
U I I I

Limite Zona
eufdtica

Lago oligotréfico
Lago eutrofico

Las aguas eutréficas, por su
elevado contenido en EEI

I CLEAR LAKE
fitoplancton, son aguas turbias y . II-IHHI[I I-III"IE
en ellas la profundidad de la

zona eufdtica serd menor que en | |GTVERSUS DEPTH PROFILES FORA CLEAR LAKE
oligotréfico, de aguas ms (k=0.2 ML) AND A TURBID LAKE (k=0.9 "1,

claras. (estraido de www. science.kennesaw.edu)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

En lagos eutroéficos, la elevada concentracién de fitoplancton en superficie (aguas de “color
verde”),limita la profundidad de la zona eufética a unos pocos metros. En lagos oligotréficos, sin
embargo, las aguas se caracterizan por ser muy claras (escasez de fitoplancton) y por tanto la zona
eufdtica puede alcanzar una mayor profundidad.

[P OT IR X TP E—— T NR T |
[P -
! N . N

—— bl

(Extraido de : http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/05PrinEcos/175Lago.htm)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

(www.plant-identification.co.uk)_

Aspecto del lago cubierto totalmente por
Lemna (www.redmanglar.org/inlinelmages)

Un ejemplo

La presencia de Lemna (lenteja de agua) que
puede llegar a ocupar grandes extensiones, es
un problema actual grave en lugares como en el
Golfo de Venezuela. Debajo de la capa de
Lemna, las condiciones del agua (elevada
materia organica y descenso de las
concentraciones de oxigeno), no permiten el
mantenimiento de las comunidades originales,
llegando éstas a desaparecer.

(www.minci.gob.ve/img/lemna_en_el_lago.jpg)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

“ Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

La temperatura

El incremento de la Ta@
aumenta las tasas de

produccion primaria hasta 3000 - an
un determinado limite, a
partir del cual esta 2500

disminuye hasta hacerse =
0. Este punto se alcanza
en el momento en que la
respiracion se iguala a la
fotosintesis (= produccion
primaria bruta) ya que PPN

2000
1500

Dry matter praductivity (g m 2 yr ')

= PPB-R.
1000
200
D 1 | L 1 i
(Extraido de Begon, M; Harper J.L., 10 0.0 10 20 40
and Townsend C.R. 1999. Ecologia.
Individuos, Poblaciones y Temperature {'5'{3]

Comunidades. Ed. Omega )
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

“ Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

Para entender el efecto de 600
la T2 sobre la produccion ,"
primaria hay que !
considerar a su vez, el f
efecto de ésta sobre la 200 I
respiracion. 7
!
’
7
400 4
’
/ Q

Tasa de

\4

Oxygen consumption (ul O,g~"h™")

! 9
F i

;/
300 4

respiracion )
200 /}
100 _g,,/‘ }/,/‘
(Extraido de Begon, M; Harper J.L.,
and Townsend C.R. 1999. Ecologia.
Individuos, Poblaciones y S 10 15 <0 25 30
Comunidades. Ed. Omega ) Temperature (°C)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

H Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

Disponibilidad de carbono inorganico (CO,)

-El CO, es la fuente de carbono asimilable mas
simple.

-La difusién del CO, en el agua es 104 veces mas
baja que en el aire.

-La distribucion de las tres formas de carbono
dominantes en las aguas continentales (CO,,
HCO5-, CO5=) esta regulada por el pH, T2 y la
concentracion de iones.

-La baja concentracion de CO, disuelto y su baja
difusion pueden limitar la fotosintesis.

-En aguas calcareas los carbonatos son la principal
fuente de carbono. En aguas no calcareas el CO,
puede ser el factor limitante de la produccion
primaria.

-Las plantas acuaticas sumergidas pueden usar el
CO, disuelto, algunas los bicarbornatos y ninguna
los carbonatos directamente. Asi, en condiciones
naturales, la fotosintesis puede estar limitada por
la velocidad en la que el carbono inorganico pasa a
la célula. Sin embargo, la limitacion por carbono
inorganico se encuentra entre las mas raras.

Punto de saturacion de CO,

a0

351

Photosynthesis (micromole/mé/s)
3

|Current Co, level |

0 ; -
V 100 200

Las plantas C3
precisan de una

300 400 500 600 700 800
CO0, concentration {ppmv)

mayor
concentracion de

— Cyplants ---- C4 plants

C para iniciar la
fotosintesis

900 1 000

(www.jrscience.wcp.muohio.edu/.../images/c3c4.jpg_)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos

Disponibilidad de nutrientes

- En los ecosistemas acuaticos, el nitrogeno y fundamentalmente, el fésforo son los nutrientes
limitantes de la produccién primaria. A escala global, los nutrientes controlan la cantidad de
fotosintesis en todos los medios acuaticos.

- El nutrientes limitante de la producciéon primaria en un sistema puede variar en el tiempo (p.e
dependiendo de la estacion del ano) y con el tipo de organismo considerado. Asi el nutriente que limita
la produccidn primaria del fitoplancton de un lago, puede ser diferente del que limita la del perifiton de
la orilla (p.e Rodusky et al., 2001, lectura basica).

- El estudio del nutriente limitante de la PPN en sistemas acuaticos es vital para entender el
funcionamiento de estos sistemas; el porqué de la distribucién espacial y temporal de la biomasa de
algas y plantas, e indirectamente, el de la produccién secundaria del sistema.

Production (mgCm 3d )

1000

100

10

Ejemplo tipico que muestra el
efecto, en la produccion primaria
de un lago, de la adicién de
fésforo

(Extraido de Begon, M; Harper
J.L., and Townsend C.R. 1999.
Ecologia. Individuos, Poblaciones y
Comunidades. Ed. Omega )

10 100

P mg/m3
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Otros factores: El herbivorismo

La presiéon de los consumidores (zooplancton 6 metazoos ramoneadores) puede ser en ocasiones un factor
clave en el control de la produccidon primaria de los sistemas acuaticos

Ejemplar de

En Camarga (Francia), introdujeron caballos
rga (Francia), introdujer Daphnia sp

marismenos para el control del incremento
de la biomasa del carrizo
(www.flickr.com)_

En los sitemas leniticos el zooplancton es
el gran controlador de la produccién
primaria. En la imagen una pulga de agua

(www.caudata.org)_

s ¥z Zooplankton biomass
£ 2 e
= %00 —e— Chlorophyll i ig 2o
£, 800 L 40 E
0 -3 ©
E 400 L 30 £
% 300 + - 25 E‘
- 20
S 200 1 (15 © | 5
< &  Enestafigura se observa la relacion entre los
g 100 + ;0 S picos de clorofila, (medida de la biomasa
e 0 . Lo fitoplanctonica) y la biomasa de zooplancton
N ' en un lago de Georgia (EE:UU)

(extraida de scielo.org.mx)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

- Factores que afectan a la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Produccion del ecosistema

En los sistemas acuaticos la produccién neta la podemos diferenciar en nueva produccidon (NP), aquella
que se realiza a expensas del aporte externo de nutrientes al sistema y produccion regenerada (RP),

aquella que se realiza a expensas de los nutrientes que son regenerados (reciclados) dentro del misma
sistema. Asi, la produccidn primaria total es la suma de ambas (NP + RP). La cantidad de carbono
(materia organica producida) que es transportada aguas abajo (en sistemas ldticos) o entra en la zona
afética (zona profunda en sistemas leniticos), es denominada produccidon exportada

' Total primary production
oy |
g |
O
New Regenerated =
production production B
u s
Expor.t pl’OdUFﬂOI‘I (imagen extriada de http//lepo.it.da.ut.ee)
(Sedimentation)

En los lagos y lagunas la sedimentacion de parte del C generado por produccién primaria constituye
una exportacion de su produccion. En rios y arroyos, ésta se exporta aguas abajo a favor de la
corriente.
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

“ Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

Analisis del metabolismo del sistema

El estudio del metabolismo de los sistemas acuaticos nos ofrece una medida de ambos procesos
metabdlicos: la produccion y la respiracion.

La produccion y los organismos en ella implicados ha sido el objeto de estudio en las diapositivas
anteriores. La respiracion de la comunidad acuatica (CR), incluye el consumo de oxigeno por los
organismos heterdtrofos tales como microrganismos e insectos y la respiracién de los organismos

autétrofos (algas, macrofitos, briofitos y cianobacterias).

Se conoce como metabolismo neto diario, (NDM) a la variacién de oxigeno diario resultado de la
actividad bioldgica global del sistema y medida como la diferencia entre :

Produccion primaria bruta (GPP) y respiracion diaria (CR ,,)
NDM = GPP + CR ,,

NDM ha sido definido por algunos autores como la productividad neta del sistema o productividad
neta de la comunidad
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

“ Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

La relacion entre la produccion (P) y la respiracién (R) (GPP/ CR ,, ) expresa el balance
de estos procesos metabdlicos en términos relativos.

Si, la P excede a la R durante un ciclo diario (P/R > 1 y NDM es positivo) existe una
entrada neta de energia al sistema y a éste se le denomina sistema autoétrofo.

Si por el contrario P es menor que R (P/R < 1 y NDM es negativo) existe una pérdida
neta de energia del sistema y a éste se le denomina sistema heterétrofo.

En los sistemas heterdtrofos la principal fuente de energia proviene del material organico generado
fuera del sistema: material aloctono, mientras que en los sistemas autétrofos la energia
procede, fundamentalmente del material organico generado dentro del sistema acuatico a través de la
fotosintesis por los productores primarios: material autoéctono

(A) Sistema heterétrofo

En este caso, la limitacion por la
luz, disminuye la produccién
primaria del sistema, mientras que
el aporte de hojas, ramas, etc. de
la zona de ribera (material
aldctono) supone la principal
fuente de energia

(B) Sistema autotrofo

En este sistema la produccién
primaria es elevada, mientras que
el aporte de materia organica
aléctona es minimo (no hay
ribera). Por tanto, la principal
fuente de energia es autéctona.
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@ g Un ejemplo de la variaciéon temporal e intra-especifica de las tasas de

produccmn y respiracion en el rio Chicamo Velaso J., A. Millan, M.R. Vidal-Abarca, M.L. Suéarez, C.

Guerrero & M. Ortega. 2003. Macrophytic, epipelic and
epilithic primary production in a semiarid Mediterranean
stream. Freshwater Biology 48: 1408-1420.

Loa valores mas altos, tanto de
produccion (PPB) como de respiracion,
se dan en primavera y verano para
todas las comunidades, lo que refleja la
dindmica estacional de las comunidades
vegetales.

Las diferencias entre Chara vulgaris y
las comunidades de algas epipélicas
(crecimiento sobre sedimentos) y
epiliticas (crecimiento sobre rocas) son
especialmente claras en determinados
meses del afio. Sin embargo, dada la
mayor cobertura de la comunidad
epipélica, ésta contribuye mas tanto en
la produccion, como a la respiracion del
sistema.

Gross primary production
(gCmZh™)

Valores expresados
por superficie (m?)

—

o

—
]

AN

@ Chara vuigaris B Epipelic algae O Epilithic algae

Respiration (gCm 2 H")

nnn
r'r'm—'_l._u,_r_l.Ju

July 98 August 98 October 98 December 98  March 99 May 99

Tabla: Valores de Py R extrapolados al tramo de estudio en funcién de la cobertura de cadatipo de alga

Kempplages (Chara vulgaris,

Table 2 Summary of area covered in the reach, and of biomass and metabolism measurements for algal 3
ommunity respiration

epipelic and epilithic algae) in the chambers and extrapolated to reach scale. Gross primary production
(CR) and net daily metabolism (NDM)

ReacH
CR DM

Coberturaen el Reach Reach ‘
(%) (gC m~>d™") GPP:CR,;

tramo Coverage| Biomass biomasy CGPP GPP
Date Assemblage] (%) g m™ (%) (gC m2h™ ] (%)

7
7 2180 | 280=083 | 8951 076=029 8.0¥

Mean C. vulgaris 5.65 25 +
Epipelic 87.67 5.05 = 1.12 74.08 1.37 = 0.22 84 0.39 = 0.06 85.91
Epilithon 6.68 462 +1.78 4.12 1.96 = 0.73 7.05 | 0.41 £ 012 6.03

7.03 1.9
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

“ Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

shredders
- 4 - grazers
Variacion espacial de la e ¥ 3
-’ - microbes redators
relacion P/R en sistemas | \_{@ﬂwf&‘
Ioticos e y 4% i

collectors

collectors

P A

micro.bes A e dders

Y predators

Los lagos, lagunas, rios y arroyos pueden [
cambiar de un estado metabdlico a otro tanto smallmouth
en el espacio como en el tiempo (cambio de P/R <1
estaciones, efecto de perturbaciones... etc.)

hydroph
El RCC (ver Lecciéon 1) asume que en rios y
arroyos el indice cambia segun el gradiente
cabecera-desembocadura. En cabecera dada
los bajos valores de PPN, la respiracion
supera la produccion de ahi el valor del
indice.

Stream Size (order)

course

Conforme la produccion aumenta en los ‘i ' partciiate
tramos medios-bajos, la produccion del 5 .

sistema supera a la respiracion de la I AT o
comunidad y el sistema pasa de heterétrofo o ' k
(precisa de un aporte externo de energia) a 8- Lo , A
autétrofo (produce su propia energia). En phiteplsakeey collectors ":iﬁ::s 4l
los tramos bajos de aguas turbias por la B . -

entrada de solidos la situacion vuelve a i g 4 ¢ % ,('
P/R<1 7 B zooplankton [S

LLtirrnrrrninnnll
Relative Channel Width » (From Vannote et al., 1980)

( Modificado de : www.tcnj.edu)
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Leccion 8. Produccidon primaria y respiracion

“ Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

Frente al modelo anteriormente expuesto:

etramos de cabecera (cauces de orden 1-3) y tramos bajos de rios (orden >6) con valores de P/R
<1

etramos medios (orden de cauce 3-6) con valores P/R >1,

existen varias excepciones. Por ejemplo, las imagenes representan dos arroyos de cabecera de
caracteristicas muy distintas, ¢como seran los valores esperados del indice P/R para estos
sistemas?
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Irregularidades del modelo RCC

La ausencia de vegetacién de ribera, la calidad de la materia
organica (no biodisponible) o los flujos de agua intermitentes
constituyen excepciones al modelo anteriormente expuesto

Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

Orden cauce

P R P/R
Walker Branch 1 0,14 1,45 0,1
(US Tennessee)
Hugh White Creek (US, 2 0,07 3,4 0,02
North Carolina)
Little Sandy Creek 3 0,9 5,0 0,2

(US New York

pesar de la
abundancia de

(US,Georgia)

Sycamore Creek
(US,Idaho)

9,4 10,1

australianos,
las Hojas de
eucalipto no
on
biodegradables
y por tanto no
suponen un
aporte de
energia util al

Necker River sistema.

(CH)

2,5

3,5

(medidas de P y R en 24h, expresadas en gO,m=2d-1:
Datos extraidos de Kalff 2002)
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n Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

Variacion espacial de la relacion P/R en sistemas leniticos

En la zona eufotica o
P/R tiende a ser >1y Productividad

A bt " Intensidad de la
< 1 en la zona aflotica primaria neta

luz

Profundidad

\ Uy '

Zona

eufotica < (
Z eu

N

En lagos y lagunas la profundidad de la zona
/ Respiracién eufdtica es el factor clave que establece el tipo
Punto de de metabolismo dominante. En lagos profundos
compensacion, donde la proporcion de la zona afética puede
profundidad de la . llegar a ser superior? la de la zona fética, si la
e producciéon en esta ultima zona no es muy
3?)?]2:%1;)';'(:_&] R elevada, se podria tener una P/R < 1.
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“ Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

Estimas de metabolismo

Ya que las medidas de productividad del ecosistema, engloba a toda la comunidad acuatica, las
estimas de produccion y respiracion deben de hacerse de manera que engloben a toda la comunidad.
Entre éstas se encuentran las medidas “in situ” de cambio en las concentraciones de oxigeno (curvas
diarias de oxigeno), a partir de las cuales se estima tanto la produccion diaria como la respiracion.

En rios y arroyos de pequefio tamafo, la biomasa de la comunidad es mucho mayor en el bentos que
en la columna de agua y el metabolismo benténico dominara en el sistema. Bajo estas condiciones, la
estima de la produccion y respiracion del bentos puede aproximarse a la totalidad del sistema. Para
ello se pueden utilizar cdmaras de incubacién claras y oscuras donde se introduce una representacion
de la comunidad bentdnica. En lagos, es el caso opuesto, la comunidad plancténica domina a la
bentodnica y las estimas de metabolismo pueden hacerse incubando muestras de la columna de agua
en claridad y oscuridad.

En la actualidad existen diferentes métodos para la estima del metabolismo tanto en sistemas léticos
como leniticos, que pueden ser facilmente consultadas. En sistemas Iéticos, la realizacion de curvas
de oxigeno diarias (24 h) “in situ”, son de los métodos mas ampliamente utilizados.

(consultar p.e

Elosegui A & S. Sabater (eds). 2009. Conceptos y técnicas en ecologia fluvial. Fundacion BBVA, 444 pp .

Hauer F.R & G.A. Lamberti. 2006. Methods in Stream Ecology. Elsevier, second edition)

Un ejemplo del empleo de
camaras de incubacién
para la estima de la
produccion y respiracion
de la comunidad benténica
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n Analisis del metabolismo en sistemas acuaticos. Variacion espacial y temporal.

Los primeros estudios realizados sobre metabolismo en rios, mostraban como aquellos tramos
despejados (sin vegetacién de ribera) y por tanto con elevada radiacion solar y con disponibilidad en
nutrientes, presentaban elevados valores de PPN, y se comportaban de acuerdo con el modelo
anteriormente comentado (RCC). Estos estudios se basaban todos ellos en medidas de respiracion vy
producciéon del bentos. Sin embargo, si realizamos medidas mas globales e incluimos los sedimentos
del rio o arroyo, junto con las comunidades del bentos, los resultados son bastante diferentes. Incluso
tramos de rio de elevada PPN pueden presentar un metabolismo heterétrofo dado que los sedimentos
son habitats que registran elevadas tasas de respiracion (respiracion microbiana de la materia
organica en ellos contenidos) y los valores de R pueden llegan a superar a los de P, de tal manera que
el indice P/R <1, (ver Jones et al, 1995, lectura basica).

Camara de incubacion
o medida del metabolismo
Algas bentonicas

Sedimentos: Zona hiporreica Sedimentos: Zona hiporreica

Estimas de metabolismo Estimas de metabolismo
considerando sdlo la zona considerando la zona hiporreica
bentonica también. Balance global R> P
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n Destino final de la producciéon primaria en los ecosistemas acuaticos.

¢, Cual es el destino final de la PPN del sistema ?,

ées consumida dentro del sistema por los consumidores acuaticos? o
ées exportada y consumida fuera del sistema?,

esto Ultimo podria producirse en arroyos y rios que sufran riadas en los que la
biomasa vegetal, tras la crecida, queda depositada en la llanura aluvial y procesada
por los organismos terrestres (organismos detritivoros y descomponedores) o
arrastrada aguas abajo y procesada por los propios organismos acuaticos (detritivoros
y descomponedores).

También en sistemas que sufren sequia, la biomasa vegetal es procesada por los
organismos terrestres que colonizan los lechos secos de los rios o las cubetas de las
charcas y lagunas.

Otra via importante de “consumo” de la PPN es la utilizacién del carbono organico
disuelto (COD) excretado y liberado por los productores primarios vivos al medio
acuatico. El COD es principalmente consumido por las bacterias. La liberacién del COD
también se produce durante la senescencia y muerte de la biomasa vegetal.

A continuacién veremos la dominancia de uno u otro proceso segun la comunidad
considerada.
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n Destino final de la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Destino de la PPN del perifiton de rios y arroyos

Consumo por “herbivoros” ( T )
via del detrito

Muerte y transporte aguas abajo (exportacion)

Enterramiento bajo los sedimentos (crecidas) J

Liberacion de COD de células vivas
(17-28 % de PB)

pool del COD

Ejemplo: Sycamore Creek 56 %
de la PN no es utilizada en el
lugar de produccion:

transporte aguas abajof

_procesada durante el estiaje

Esta bien documentada la existencia de ciclos
diarios y estacionales de COD relacionados con las
variaciones de biomasa del perifiton

En general, se desconoce la importancia relativa de cada una de las diferentes destinos
de la PPN, dada la escasez de estudios al respecto.
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H Destino final de la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Estimas de la produccion primaria de los
macrofitos

Plantas con flor, musgos, hepaticas y algas y
algunos liguenes incrustantes

Valores max :

3 gCm—=2d1! m. sumergidos

10-20 gCm=—=2d-! m. emergentes

Suponen, dada su escasa cobertura en general, una
pequefa parte de la energia del sistema

Destino de la PPN

Consumo por “herbivoros” ( l )
Muerte y descomposicion (via del detrito, >50%)
Liberacion de COD (pool del COD, 4% )

(www.iec.es/.../Imatges%20grans/ranunc2.jpg)_
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u Destino final de la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos.

Estimas de la produccion primaria del
fitoplancton

PNN en rios muy inferior a la registrada en
lagos/embalses de condiciones ambientales similares

Destino de la PP en Rios (www.hercules.cedex.es/ecosistemas/images/eutro2.gif )

Consumo por “herbivoros” ( l ) i}
TS R 7 i

Transporte aguas abajo (destino final ?). Muerte y P 4 "..\“ “2in &% %

descomposicién/mezcla comunidades

~ 4w : s
A - o8

Destino de la PP en Lagos/Embalses
Consumo por “herbivoros” (zooplancton) ( T )
Liberacién de COD

Deposicion en fondos

(www.mda.cinvestav.mx) _
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H Aplicaciones del estudio de la produccion primaria y la respiracion en ecologia acuatica.

Los estudios sobre metabolismo nos informan de los flujos de materia y energia a través del ecosistema,
por lo que proporcionan una de las visiones mas integradoras de su funcionamiento

El funcionamiento de los sistemas acuaticos puede verse alterado, por un elevado nimero de factores
tanto naturales como antrépicos (variacion hidroldgica, estacionalidad, alteracidon de las condiciones
morfoldgicas de los cauces (y cubetas) y riberas, incremento de las concentraciones de nutrientes,
efecto de pesticidas, metales pesados, etc.).

Asi, analizar el efecto que ciertas alteraciones tienen sobre el metabolismo; tasas de respiracién y
producciéon bruta nos ofrece informacién sobre su efecto en el funcionamiento de los sistemas
acuaticos. Decimos que el metabolismo es un indicador funcional y su empleo como tal permite avanzar
en el conocimiento del efecto de las alteraciones sobre los sistemas acuaticos.

Actualmente la calidad ecoldgica de los sistemas acuaticos se entiende como una expresion de su
calidad estructural y funcional (Directiva Marco del Agua, ver leccion 12). Entendiendo como calidad
estructural la referente a los parametros quimicos, fisicos (incluidos los hidromorfoldgicos) y bioldgicos.
En este sentido la idea asumida por la DMA sobre que la calidad bioldgica esta directamente relacionada
con la funcionalidad es demasiado simple. La realidad es que un impacto puede alterar la estructura y
no la funcién o la funcién y no la estructura, o ambas. De tal manera que recientemente, se ha
sugerido utilizar el funcionamiento como una medida de la integridad y salud de los ecosistemas para
asi completar la informacion ofrecida sobre su estructura (medida mediante indicadores fisico-quimicos
y bioldgicos), que es la habitualmente monitoreada en los planes de seguimiento de la calidad ecoldgica
de los sistemas acuaticos.

En la actualidad, el estudio de los indicadores funcionales (metabolismo, retencién de nutrientes, y
descomposicién de hojarasca, entre los mas empleados) para evaluar el estado ecolégico de los
sistemas acuaticos ha experimentado un importante auge en las investigaciones ecolégicas (ver
lecturas complementarias).
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