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- Origen y tipologia de la materia organica en los ecosistemas acuaticos

Una parte importante de la energia que entra a los
ecosistemas acuaticos, fundamentalmente en rios y
arroyos, procede de la materia organica muerta, de
la que se reconocen distintas fracciones:

emateria organica particulada gruesa (CPOM) >
1 mm

emateria organica particulada fina (FPOM) entre
1 mmyQ0,5um

emateria organica disuelta (DOM) < 0,5 um.

En los sistemas loticos, éstas fracciones constituyen
una fuente potencial de alimento para un gran
numero de consumidores, denominados organismos
detritivoros y descomponedores. En estos sistemas,
muchas veces la produccidon heterotrofica constituye
un suministro de energia mayor de lo que supone la
produccién primaria, lo que sucede con frecuencia
en las cabeceras de los cauce donde existe un
bosque de ribera que limita la entrada de luz o en
los tramos bajos de los rios, donde la turbidez del
agua limita, igualmente, la producciéon primaria.
Incluso en las condiciones mas favorables para una
elevada tasa de produccion primaria (tramos con
elevada incidencia solar, o rios caudalosos donde se
produce un “bloom” de fitoplancton), la materia
organica supone una fuente substancial de energia
para el sistema. Asi que esta leccién trata
fundamentalmente del procesado de la materia
organica en sistemas léticos.
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- Origen y tipologia de la materia organica en los ecosistemas acuaticos

Las fuentes de materia organica pueden ser muy diversas y normalmente son externas al propio
sistema acuatico (aléctonas) (restos vegetales, particulas sélidas..) aunque también pueden tener su
origen dentro de sistema (autdctonas) (excretas de animales, partes senescentes de la vegetacion
acuatica, y liberacidon extracelular de compuestos disueltos).

En los tramos altos de los rios y
en arroyos de cabecera la caida
de las hojas procedente del
bosque de ribera, durante el
otofo, supone una fuente
importante de CPOM. La
descomposicién parcial de esta
fracciéon, mediada por procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos,
dan lugar a su transformacion
en FPOM vy la de ésta en DOM.
En este procesado los
microorganismos y los
macroinvertebrados acuaticos,
juegan un papel fundamental.
Ademads de esta linea de
procesado la FPOM y el DOM
tienen otras muchas posibles.

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



Leccion 9. La materia organica y su procesado en los ecosistemas de aguas continentales

/

- Origen y tipologia de la materia organica en los ecosistemas acuaticos

FIGURA 1: Origen de la materia organica en los sistemas acuaticos
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- Origen y tipologia de la materia organica en los ecosistemas acuaticos

El diagrama representa los principales flujos de la materia organica en un rio. Las lineas sélidas
indican la dominancia de las vias de transporte o metabolismo de la materia organica en un rio

forestado. (modificado de Wetzel, 1983).
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n Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

Materia organica particulada gruesa
(CPOM, >1 mm )

Origen: hojas caidas en otofio, partes de
macrofitos acuaticos, flores, e incluso
carcasas de peces (estos ultimos han sido
menos estudiados). Los restos de ramas y
tallos llevan un proceso de
descomposicién mucho mas lento y tienen
menor repercusiéon en los niveles troéficos
superiores. (Ver Figura 1).

Destino final: mineralizacion,
almacenamiento en el sistema (acumulos
de materia organica en zonas
deposicionales), transporte aguas abajo,
transformacion en FPOM).

Molinero & Pozo (2003)
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Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

En el esquema se presenta la
secuencia de procesamiento o
“acondicionamiento” de una hoja
de un arbol caducifolio en un
arroyo de la zona templada

Colonizacion
microbiana

Colonizaciéon por
= macroinvertebrados

http://mediateca.educa.madrid.org/imagen/imagenes/publ
icas/tam3/9m/9mlo3zqqzjrblémp.jpg v

Lixiviado de compuestos
organicos solubles

Factores implicados en su descomposicion:

-el tipo de material vegetal (hojas, troncos, etc)

-variables ambientales (Elevadas T3,y disponibilidad de nitrégeno, incrementan las tasas de descomposicion.
Valores bajos de pH retardan la descomposicién al inhibir la accién de los microorganismos y los invertebrados).
-la actividad de los organismos detritivoros.

Ejemplo: tasa de descomposicidon de hojas de plantas lefiosas = 200 dias; plantas no lefiosas= 65 dias. Las
mayores tasas de descomposicién se dan en algas y plantas acuaticas sumergidas.
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n Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

|\ Representacion hipotética de la
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Durante las primeras 24 h se produce la
pérdida de un 25 % del peso inicial de la
hoja, debido exclusivamente al lixiviado
de compuestos organicos disueltos
(carbohidratos solubles y polifenoles).
Esta fase es la que muestra las tasas mas
elevada de pérdida de peso.
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Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

El papel de los organismos en el procesado de la
materia organica es diferente también, segln la
latitud donde se lleve a cabo el proceso.
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: Gammarus sp. Crustaceo detritivoro muy
Allomyces, un hongo acuatico comun en rios y orillas de lagos y embalses
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n Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

Descomposicion de macroéfitos acuaticos:

El proceso es similar al anterior, con la salvedad de que las bacterias parecen tener un papel mas
importante en este caso. Los macrofitos sumergidos presentan tasas de descomposicién mas
elevadas que los que muestran los heléfitos, debido a la presencia de tejidos de sostén lignificados.

_ - _ Phragmites australis, ejemplo de heldfito
Chara Sp. eJemplo de macrofito Sumerg|d0 con tasa de descomposicién lenta
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H Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

Materia organica particulada fina (FPOM, 1 mm - 0,5 pm)

Las vias energéticas que incluyen a la FPOM, han sido mucho menos estudiadas que las de la
CPOM.

Origen: Procesamiento de la CPOM, aportes desde las cuencas vertientes (ver Figura 1). Esta
ultima fuente, aunque menos estudiada, parece ser mas importante cuantitativamente, que la
FPOM derivada del procesamiento de la CPOM. El pequefio tamafo de estas particulas sugiere
que las bacterias, mas que los hongos, constituyen los principales microorganismos responsables
de su procesamiento.

Los insectos detritivoros no sélo generan FPOM como resultado de su accién directa sobre la
CPOM, sino también por la produccion de excrementos. La mayoria de los organismos
consumidores de CPOM producen una masa elevada de heces.
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En un arroyo de Estados Unidos, la supresidn
experimental de los invertebrados detritivoros de
un tramo de cauce, produjo la disminucién del 14
% en el transporte, aguas abajo, de FPOM,
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H Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

Se sabe poco sobre la fraccion FPOM procedente de
la descomposicion de la hojarasca, pero todavia se
sabe menos de otras posibles fuentes de FPOM,
aunque se sospecha pueden ser de igual magnitud e
incluso superiores.

Estas pueden ser particulas finas procedentes: (ver
Figura 1)

-del lavado de los suelos forestales ricos en materia
organica (material humico)

-contenidas en el agua intersticial de los suelos, en
general, de los taludes o del propio lecho del rio

-células muertas procedentes del perifiton o biofilm
que son arrastradas desde diferentes fuentes (cauces
tributarios..etc.).

De hecho algunos estudios realizados apuntan a que
la mayoria de la FPOM corresponde a material
organico adsorbido a particulas minerales mas que a
la descomposicidn de las hojarasca.

La FPOM, como fraccion fina de la materia organica, contiene un menor contenido en carbono organico
que la CPOM -teniendo por tanto menor valor nutritivo- y uno mayor de celulosa, compuesto poco
asimilable por los microorganismos, por lo que la tasas de descomposicion de esta fraccion de la materia
organica son menores que las de la CPOM.
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H Procesado de la materia organica: factores fisicos y biologicos

Destino final: Dado su menor tamafio, la FPOM es mas susceptible de ser transportada aguas
abajo, por tanto su disponibilidad para los consumidores de materia organica (filtradores,
suspensivoros y recolectores) esta influenciada por la velocidad de la corriente y la existencia en el
cauce de zonas o estructuras que permitan su retencién y acumulacién (p.e presencia de pozas).
Las distancias de transporte de la FPOM han sido estimadas entre 200 - 800 m para varios rios,
usando para ello FPOM marcada con #C. Tras una riada, ldgicamente estas distancias pueden ser
mucho mayores.
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H Papel de los macroinvertebrados en el procesado de la materia organica

Organismos consumidores de CPOM. Influencia de los detritivoros en su descomposicion.

La fragmentacion de las hojas por los invertebrados constituye una de las ultimas fases de la
descomposicién de la CPOM. Los microorganismos juegan un papel fundamental, no sélo en la
descomposicidon del material vegetal, sino en hacer mas palatable y nutritivo este material a los
consumidores. Lo que, en consecuencia, favorece su fragmentacién acelerando el proceso de
descomposicion.

Los resultados experimentales obtenidos al respecto, indican que el 25% de la degradacién de las
hojas es atribuible a la presencia de invertebrados. Sin embargo, en grandes rios la importancia de
los organismos detritivoros no es la misma, dado que el aporte de detritos vegetales no debe ser
suficiente como para mantener una comunidad importante de detritivoros.

Organismos detritivoros

* [} 8 e gl

Los detritivoros juegan
un papel fundamental
en el procesado de la
CPOM y su paso a
FPOM, no sélo por la
accion trituradora sino
también por las heces
que liberan. Sin
embargo, previo a que
los detritivoros ataquen
las hojas, éstas deben
estar acondicionadas
por hongos y bacterias,

Larvas de Efémeras que ademas aumentan

el valor nutritivo y la
_ (Austropotamobius pallipes) palatabilidad del

Chung & Suberkropp (2008) material vegetal.
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n Papel de los macroinvertebrados en el procesado de la materia organica

Organismos consumidores de FPOM

Mientras que la accion bioldgica de los invertebrados es esencial en la formacion de la FPOM,
no lo es tanto para su eliminacién. De hecho el papel de los consumidores parece ser poco
importante en la retirada del material fino de la columna de agua. No asi para los
consumidores del material fino depositado en el fondo.

Larva de Tricdptero, tipico organismo colector de FPOM

http://www.rios-galegos.com/simulidae3.jpg

Larva de Simulido, organismo
filtrador de FPOM
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“ Descomposicion de la materia organica disuelta (DOM)

http://www.scientificpsychic.com/fitness/sucrose.gif

p—_— Materia organica disuelta (DOM,
2
n/lh 0 p HOCH: o H <0.5 pm)
La materia organica disuelta (DOM) supone,
OH H 0 H HO con diferencia, el mayor reservorio de carbdn
HO CH20H ;. . Zre 2 .
organico en sistemas Ioticos. Los téerminos DOM
OH HO H y DOC (carbono organico disuelto) se utilizan
Estructura molecular de la sacarosa indistiptamente pero hay que tener en cuenta
que solo el 45-50 % de la DOM es DOC.

Su definicibn como fraccidn es puramente
convencional, <0,5 pym, dado que en este
tamano de particula también quedan incluidas,
pequefas bacterias, virus y coloides de materia
organica. Entre el 10-25 % de la DOM consiste
en carbohidratos y grasas, asi como amino e
hidroxiacidos. El resto se clasifica, en general,
como acidos humicos y fulvicos.

http://www.genomasur.com/lecturas/02-31-G.gif

H OH

5
&
CH,0H

Estructura molecular de la celulosa

Origen

Toda ella procede de los productos bioldgicos del suelo, plantas o materia organica acuatica. Parte
de ella también tiene su origen en el procesamiento de la CPOM y en el exudado de células
vegetales. Ademas, el suelo del ecosistema terrestre adyacente y los aportes de agua subterranea,
suponen importantes fuentes de DOM (ver figura 1)
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Descomposicion de la materia organica disuelta (DOM)

Los suelos mas ricos en materia
organica son los prados,
seguidos de los forestales y por
ultimo los del desierto. El agua
intersticial de estos suelos
contiene concentraciones de
DOC del orden de 2-30 mg/I
debido a la solubilizacién de la
materia organica. Este agua se
infiltra a través del suelo y el
DOC es utilizado por los
microorganismos disminuyendo
asi su concentracién. Sin
embargo, y dependiendo de las
condiciones del suelo, este agua,
si termina aflorando cerca de un
arroyo, puede aportar
importantes cantidades de DOM.
Las lluvias también pueden
suponer una fuente importante
de DOM, dependiendo del
contacto con la vegetacién.
Cuando el agua de lluvia es
interceptada por la vegetacién
arrastra cantidades significativas
de materia organica, midiéndose
valores de hasta 25 mg/I de
DOM.
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Descomposicion de la materia organica disuelta (DOM)

Vias de entrada de DOM

Ly A L

Asi pues, en rios y
arroyos, la
concentracion de DOC
depende de las
diferentes vias de
entrada del agua al
cauce: -aportes de
aguas subterraneas
ricas en DOM (1), -
agua de lluvia (2), -
agua de la escorrentia
superficial de suelos
ricos en materia
organica (3), desde la
vegetacion (4) etc.

Como consecuencia,
la concentracion de
DOM variara en
funcion de la
importancia relativa
de las diferentes vias
de aporte de DOC.
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- Descomposicion de la materia organica disuelta (DOM)

Destino final

Tanto procesos bidticos como abidticos estan
implicados en la retirada de la DOM de la
columna de agua.

Los procesos bioldgicos implicados son:

-la asimilaciéon por parte de los microorganismos,
especialmente bacterias

-la produccion heterotréfica y consecuente la
transformacién en biomasa microbiana

-el consumo de esta biomasa microbiana

-la remineralizacidn y transformacion a CO, por la
respiracion de la comunidad.

Los procesos abidticos son:
-la floculacion

-transformacidon en materia particulada FPOM.
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u Balances de materia organica

El balance de materia organica se refiere a la valoracién de las entradas (E) y salidas (S) del
material organico en un rio. Es dificil realizar estos balances debido a la diversidad de vias de
circulacién de la materia organica en estos ecosistemas, asi como a la cantidad de
interconversiones que se producen entre las distintas fracciones. La ecuacién de un balance de
materia organica es: S = E + AB, siendo AB la variacion en la acumulacion de materia organica
en el tramo de cauce estudiado. Los balances se realizan en un tramo de cauce acotado y para
un tiempo determinado.

En la siguiente tabla se presentan datos de la cantidad de materia organica acumulada en distintos rios. Se separan las
distintas fracciones (Wood = madera; CBOM = Materia organica bentdénica gruesa; FBOM = Materia organica bentdnica
fina; UBOM = Materia organica bentdnica ultrafina; TBOM = Materia organica total)

Table 7. Organic matter storage in streams of semi-and and arid regions (units are g AFDW m™2)

Stream Type Wood CROM FBROM LBOM TBOM Reference
(=1 mm}
Rattlesnake Springs, WA, USA Cool desert spring stream 242 Cushing (1997)
King Creek, KA, USA Prairie stream 91 khe Gray (1997)
King Creek, KA, USA Gallery forest stream 329 238* Gray (1997)
Sycamore Creek, AR, USA Hot desert stream Very low 5.2¢ =50 10g=* Schade (1995);
Grimm { 1987);
Fisher et al. (1982)
Streams of the Trinity Rivers Intermittent prairie streams Low 17.75 574 283 26.5 Hill et al. (1992a)
basin, TX, USA
Streams of the Trinity Rivers Perenial prairie streams Low 43 245 1.16 7.9 Hill et al. (1992a)
basin, TX, LISA
Arroyo Montesina, Spain Mediterranean forest stream 3303 1045 13755 Molla ( 1994)
Chicamo stream, Spain Semiarid, Mediterranean stream Very low 17.7 2132 744 ns4 Martinez et al.
[ 1998)
Chicamo stream, Spain Semiarid, Mediterranean stream Very low 221 4794 225 1264 This study

*CBOM (not including wood), **(not including leaves and wood).
Vidal-Abarca, M.R., M.L. Suarez, R. Gomez, C. Guerrero, M.M. Sanchez-Montoya &

J. Velasco. 2004. Intra-annual variation in benthic organic matter in a saline, semi-
arid stream of southeast Spain (Chicamo stream). Hydrobiologia 523: 199-215
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- Balances de materia organica

Posibles entradas y salidas de materia organica en un tramo de rio

Biomasa

vegetal
N

Materia organica
bentdnica

Entrada aldctona
Entrada autdctona

Salida aloctona

Salida autdctona \

Almacén ., . .
Produccion Primaria

0L
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Leccion 9. La materia organica y su procesado en los ecosistemas de aguas continentales

n Balances de materia organica

Uno de los problemas del cdlculo de los balances de materia orgdnica radica en la cantidad de
tiempo y calidad de datos de que se disponen, de ahi la escasez de estudios que calculan los
balances de materia organica en rios. Una dificultad afiadida es que un buen balance debe de
valorar (no deducir) todas las entradas y salidas posibles de materia organica, cosa que no

siempre es posible hacer.

Balance de carbono

El balance de materia organica
anual permite, entre otros,
cuantificar la importancia de las
fuentes energéticas del rio o
tramo del mismo en estudio. Sin
embargo, no deja de ser una
simplificacién, sobre todo porque
diferentes eventos hidroldgicos
como las avenidas de agua o las
sequias alteran la dominancia e
importancia relativa de una via
con respecto a otra vy, en
consecuencia, del origen y el
transporte del material organico.
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