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RESUMEN

Se determine el porcentaje de retenci6n de tres fracciones de materia organica par-
ticulada gruesa (MOPG) y el efecto de la magnitud del caudal sobre la retenci6n de
la materia organica particulada (MOP), durante un period a de cinco meses en tres
sectores de una quebrada tropical de montana ubicada en los Cerros Orientales de
Bogota - Colombia. La condici6n tropical del sistema, mostr6 un patron de caudal
constance aunque pudo diferenciarse un perrodo de alta y baja descarga. Los resulta-
dos mostraron que el valor promedio del porcentaje de rerencion fue relativarnente
alto, presentandose una asociacion negativa entre la magnitud del caudal y €I por-
centaje de retencion de las fracciones MOPG, siendo mas evidence en partkulas
pequenas (rs=-0,74; p<0,01). En este senrido se demuestra que quebradas tropicales
de montana con buen estado de conservaci6n presentan una heterogeneidad del
lecho que posibilita la rerencion de grandes cantidades de MOPC como sucede en la
quebrada La Vieja.
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ABSTRACT

Retention percentage of three fractions of coarse particulate organic matter (MOPC)
and discharge effect over retention of particulate organic matter (MOP) were studied
during five months in three sectors of a tropical mountain stream, at Eastern hills of
Bogota ~ Colombia. The tropical condition of the system, showed a pattern of con-
stant discharge although could be a different period from low and high discharge.
Results showed as average value of retention percentage was high, with a negative
association between flow magnitude and percentage of retention for each MOPG
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fraction, being more evident in small particles (r,=-0.74, p<O.Ol). It demonstrates
how well preservated tropical mountain streams can display a high bed heterogeneity
which helps to retention of great amounts of MOPG same to La Vieja creek.

Key words: Retention, transport, MOPG, tropical mountain stream.

INTRODUCCION

Cuando la materia organica particulada (MOP) entra a las quebradas, puede expe-
rimenrar tres aconrecimiencos diferentes: almacenarse en ellecho por algun perfodo de
tiernpo, transportarse a los ecosisremas aguas abajo 0 ser respirada en forma de CO2

debido a procesos biologicos (Allan, 1995; Websteretal., 1999). La relaciva importan-
cia de estos eventos depende del orden del rfo, geomorfologta del canal y vegetaci6n
riparia (Webster y Benfield, 1986; Vannote et al., 1980). Las caracterfsticas flsicas de
quebradas que presentan una alta heterogeneidad geomorfol6gica, con la presencia
de susrratos emergentes, tapetes de marroficas, parches de palizadas y condiciones de
regimen hidrol6gico correspondientes a perrodos de Iluvia y sequfa, detienen de mane-
ra significativa el transporte de materiales, especialmente de MOPG, debido a que esta
fracci6n presenta una mayor area expuesta a la recencion comparado can las fraccio-
nes fina y disuelta de MOP (Horvat, 2003; Allan, 1995). Esta MOPC almacenada en
paquetes de hojarasca cumple a su vez un papel importance en la rerencion de par-
uculas finas, edemas de ser Fuente generadora de MOPF (Adams, 1998). El incremento
en la retenci6n de las quebradas favorece la disponibilidad de MOP, que puede ser asi-
milada por las comunidades acuaticas, ademas , se reduce la exportaci6n de rnateriales
aguas abajo (Allan, 1995). La retenci6n de la MOPG vana entre tram os, estaciones y
tipo de quebrada, 10 cual es reflejado por la retacion entre su tasa de procesamiento
y la exporracion hacia sectores de la cuenca de orden superior (Allan, 1995).

Estudios experiment ales de transporte y retencion de MOPG (Hojas) en canales de
1Ox35 cm han demostrado que, en condiciones de flujo normal, el porcentaje de re-
rencion varia de acuerdo al camano de las fi-acciones. especies de hojas, el incremento
de substrates emergentes (obsteculcs) y la velocidad del f1ujo (Webster et al., 1987).
La retenci6n de las quebradas es un aspecto que se ve reflejado en procesos de res-
tauraci6n, como 10 demuestra Muotka y Laasonen (2002), quienes encontraron que
en un penodc de varios aries el porcentaje de retenci6n, demuestra el grade de res-
tauracion en quebradas de Finlandia, que inicialmente habian sido canalizadas. De
acuerdo a Naiman (1982), cuencas conservadas presentan una alta retenci6n de
MOPG. De tal forma que esta MOPG sufre procesos de fragmentaci6n y degradaci6n
a particulas mas finas que posteriormente son transportadas en mayor proporci6n
que las cantidades de MOPC (Webster et al., 1987). La tasa de retencion de MOPC
se ve afectada negativamente durante eventos de crecientes y la estacionalidad de esta
descarga, demostrando la importancia del caud.al en procesos de almacenamiento y
transporte. La cantidad de MOPG exportada y retenida durante un perrodo anual, se
correlaciona con el area de la cuenca a escala de mosaicos de paisaje (Mulholland y
Watts, 1982). La mayor parte de la MOPG retenida es procesada por las comuni-
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dades de organismos heterotrofos y autotrofos. Asf, la retencion de MOPG cum pie el
rol de mayor importancia en la estructura y funcion de los ecosistemas acuaricos
(Meyer, 1989). Se conoce que los organismos autotrofos, como las macrofiras acua-
ticas, desarrollan un papel importante en el almacenamiento de partlculas finas y
gruesas de MOP, principalmente en nos de orden mayor debido a la dominancia de
sus comunidades (revisado por Koetsiery McArthur, 2000; Horvat, 2003); ademas de
ser empleadas como organismos indicadores de restauracion por esta cualidad reten-
tiva en quebradas intervenidas (Muotka y Laasonen, 2002). Koetsier y McArthur
(2000) en quebradas de Carolina del Sur, EE.UU., demostraron la importancia de los
tapetes de Sparganium sp. en la retenci6n de cantidades significativas de MOPG
durante la epoca de otofio, debido a la mayor oferta de MOPG por el aporte de hoja-
rasca producida por la vegetaci6n riparia.

La abundancia en las comunidades de macroinvertebrados bentonicos esta deterrnina-
da por la disponibilidad de MOPG que es retenida en el lecho, principalmente para el
grupo de trozadores (Allan, 1995; Negishi y Richardson, 2003). Smock et al. (1989) en-
contraron en quebradas de las costas de Virginia que la biomasa de macroinvertebrados
se incremento cinco veces en paquetes de hojas y palizadas en comparaci6n con los se-
dimentos. Hildrew et al. (1987) cuantificaron la diferencia en la recencion de diferentes
quebradas al sur de Inglaterra y encontraron una relaci6n directa entre la retencion con
la cosecha de hojarasca, adernas de la abundancia de inverrebrados trozadores y cope-
pod os. De esta manera, encontraron que al generar una retencion artificial de hojarasca
tam bien se produda un incremento en la abundancia de trozadores.

La condici6n tropical que identifica a la quebrada La Vieja, promueve eventos que se
diferencian de los de las zonas templadas debido a la estabilidad de procesos como
la intensidad de la radiacion solar, la temperatura anual, el caudal, las entradas, el
transporte y la retenci6n de MOPG, como resultado de la ausencia de una estaciona-
lidad climatica que promueva cambios drasticos en la oferta de rnateriales por el
bosque ripario a escala temporal y especial (Vargas, 2003). EI presente estudio inren-
ta evaluar el porcentaje de rerencion de tres fracciones de MOPG a escala de tramo
en una quebrada tropical de montana, durante eventos de alto y bajo caudal. De
igual forma se busca generar informaci6n que permita confrontar los resultados
obtenidos con estudios desarrollados en otras lugares del mundo en cuanto a la
retenci6n de la MOPG. De esta forma, se pretende probar la hipotesis segun la cual
a nivel de escala de trarno, las variaciones del caudal y las condiciones de flujo
dorninantes para cad a perfodo hidrocfimatico se convierten en un factor regulador
para el porcentaje de retenci6n de las diferenres fracciones de MOG.

METODOLOGfA

SITIO DE ESTUDIO

EI estudio se realiz6 en la microcuenca de la quebrada La Vieja, la cual esta ubicada
en la zona nororiental de la ciudad de Bogota (74°08' W, 4°36' N) Yes un anuente
de la macrocuenca del rio Bogota. En dicha quebrada las condiciones ffsicas corres-
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ponden a las de un rfo de montana (cocas max. 3.200 y 3.300 msnm, cota mfn. 2.690
msnm). EI regimen climatico se encuentra dominado por la localizaci6n de la quebra-
da sobre los Cerros Orientales de la Saban a de Bogota y su forma encafionada,
mostrando una alta humedad (humedad relativa promedio de 85%) con una distri-
bucion bimodal de las lIuvias (precipitaci6n media anual de 1.100 mm). Las oscilacio-
nes climaticas. a 10 largo del dra, se deben al desplazamiento de las nubes y ascenso
de neblina, ocasionando variaciones repentinas y pronunciadas de la humedad rela-
tiva (Gutierrez, 2006). Esta quebrada muestra un buen escado de conservaci6n, com-
plementada con condiciones tropicales de una temperatura del agua relativamente
constance a 10 largo del ano (promedio de 14°C) Yun caudal poco variable (el caudal
medio es de 15,6 1.5-1), producto de una cuenca pequerta y encanonada (Vargas,
2003). La quebrada La Vieja se encuentra enmarcada dentro del desarrollo geologico
de la cordillera Oriental colombiana, mostrando un registro cronol6gico de sedirnen-
tacion epicontinental y marina que va desde el Cretaceo hasta el Terciario, cuyas rocas
escan cubiertas parcial mente por depositos recientes, como fluviowrrenciales, de co-
lusion y glaciales, con una sedirnentacion posterior netarnente continental (IGAC,
1968, Garzon, 2003). De igual forma se han generado geoformas de origen glacial,
conformadas por bloques de arenisca, angulares en matriz arcillo-limosa (Garzon,
2003). Ademas, se presenran rocas del Cretacico superior (formaci on Chipaque y for-
maciones de arenisca del Grupo Guadalupe), rocas del Terciario inferior (parte supe-
rior de la formacion Guaduas) y depositos recientes de coluviones y aluviones (IGAC,
1968). Las unidades geornorfologicas en esta microcuenca son de tipo escarpado,
presentando pendientes fuertes y roca dura de composici6n sedimenraria. En Ia parte
mas alta de la cuenca, aparecen los suelos de la serie Paramo (Dysrrandepts humi-
cos), con pequenos sectores de suelos organicos (Histosoles) muy poco evoluciona-
dos (Troporthents; Cortes 1976). Todos los sueJos de la quebrada son acidos, pobres
en nutrienres, con altos contenidos de aluminio e hidrcgeno, y de baja fertilidad, pero
con un buen desarrollo de su vegeracion (Vargas, 2003). En su parte alta, la quebrada
presenta sueJos de la serie Paramo que correspond en a Dystrudeps Hurnicos, en las
laderas se encuenrran suelos de la asociacion Monserrate de cornposicion Troporthents
lrticos de baja profundidad con afloramientos rocosos. En las zonas de menor pen-
diente sobre arcillolita se encuenrra el suelo Cabrera, correspondiente a un Dystrudepr
(Cortes, 1976).

ESCALA ESPACIO-TEMPORAl

En la quebrada se seleccionaron tres sitios cada uno de 13 m (disrancia escogida debido
a la heterogeneidad de los segmenros a esta distancia, con la presencia de tres rapidos
y tres remansos), los cuales presenraron diferencias de acuerdo a la presencia de
zonas de rapidos y remansos, tratando de resumir la heterogeneidad geomorfologfa
que Ie brinda identidad ffsica al lugar de estudio (sensu Frissell et al., 1986). Se reali-
zaron cuatro experimentos entre abril y agosto de 2005, los cuales consistieron en
simulaciones desarrolladas en campo para evaluar el porcentaje de retenci6n de tres
fracciones de MOPG. EI primer muestreo se realiz6 el 9 de abrd (M1), el segundo el
27 de abril (M2), el tercero el 28 de julio (M3) y el cuarto el8 de agosto (Fig. 1), abar-
cando un perfodo de aguas altas y orro de aguas bajas.
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Figura lA. Precipitacion diaria yfechas de muestreo (Ml=muestreo 1, M2=muestreo 2, erc.). B. Cau-
dal diario y fechas de muestreo en la quebrada La Vieja. Fuente: acueducto de Bogota, 2006.

PRECIPITACI6N Y CAUDALES

Aunque los datos de precipitacion y caudal se registraron can una resolucion diaria,
se had referencia a los valores de la intensidad de la precipitacion y del caudal pro-
media para los 10 dlas anteriores a las fechas de rnuestreo, debido a que en cuencas
pequenas como la quebrada La Vieja se presentan pocos eventos de maxima precipi-
taci6n, los incrementos del caudal obedecen mas a la saturaci6n del suelo de la cuen-
ca por efecto de precipiraciones acumuladas en dtas anteriores, que a un solo evento
de precipiracion (La Rotta comunicaci6n personal). Los datos arrojados por ellimnf-
grafo ubicado en la quebrada La Vieja, mostraron que los valores de precipitaci6n
previos al muestreo 1 (M1) correspondieron a un perfodo de baja precipitaci6n, ma-
nifestandose un caudal promedio bajo (C1) de 12,5 Ls'. M-2 represent6 un perfodo
de aguas altas, con una precipitaci6n promedio baja, sin embargo un dta antes de
este muestreo se registr6 una precipiracion de 34,1 mm que correspondi6 a un valor
alto del caudal (C2), el cual presence promedio para los diez dlas previos de 27 Ls".
M3 Y M4 correspondieron al perrodo de aguas bajas (C1). Los valores de precipi-
tacion durante M3 y M4 no superaron los 9,85 mm d' can un caudal promedio de
10,12 Ls' (Fig. lAy B).

FRACC'ONES DE MOPG
En el presence estudio se consider6 como MOPG aquella fracci6n de MOP can dia-
metro mayor a 1.000 I-Jmde acuerdo a los procedimiencos planteados par Vannote et
al. (1980) y Minshall etal. (1982). Para el desarrollo de las simulaeiones de rerencion,
se deterrninaron los tamaf'ios representatives de MOPG que son movilizados durance
un ciclo de 24 h (correspondiences a la hojarasca), para 10 cual se realize la captura
de esta fracci6n durante un perfodo de una seman a siguiendo los procedimiencos
descritos par Hauer y Lamberti (1996). En el laboratorio se realiz6 el rraramiento de
la hojarasca colectada, pasando la muestra a craves de diferences tamices de poro-
sidades entre 1 mm y 10 cm. Cada fracci6n fue almacenada determinando su com-
posici6n como tipo de hoja dominante, fragmentos de hojas y trozos de palos. Poste-
riormente se cuantific6 el peso seco a 60°C para determinar la representatividad de
las fracciones en terminos de porcentajes. Finalmente, se pudo escoger tres fracciones
representativas en el transporte de la MOPG. La fraccion mas fina de la MOPG fue de
un tamano entre 1 y 3 mm (MF), la segunda fracci6n estuvo entre 5-10 mm (MG) y
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la tercera fraccion fue representada par las hojas de arboles de eucalipto (Eucalyptus
globulus; H), debida a que fue la especie dominance en la deriva. La simulaci6n de las
fracciones MF y MG se desarrol16 utilizando porciones de virutas 0 desechos de car-
pinteria previa mente seleccionadas por tarnafio y tenidos con colorante, para poder
diferenciarlas del resro de la MOPG que era recolectada por la red de captura en el
momenta de realizar las simulaciones de rerencion en la quebrada. Un dfa antes del
ensayo, se colocaban las fracciones en remojo para evicar que estas flotaran, de acuer-
do a 10 planteado par Hauer y Lamberte (1996).

SIMULACIONES DE RETENCI6N

EI ensayo consistio en liberar las fracciones de MOPG (con un peso conocido de 50
g Ytres replicas por simulaci6n), a una distancia conocida (3 y 10m) en tres tramos
de la quebrada. AI final de cada tramo fue ubicada una red para [a captura del ma-
terial que no era retenido (Fig. 2). EI tiempo de exposici6n de la trampa fue estimado
de manera cualitaciva (3m=10 minutos, 10m=20 minutos) de acuerdo a observa-
ciones previas, en las que se logr6 estimar e! tiempo necesario para que una cantidad
represencativa de MOPG fuera retenida en el lecho.

Nivel de la columna de agua

Soporte meratico

/

i
A/'usee de la malla •
a lecho con pesas

Orilla de la quebrada

Figura 2. Momaje de la red para captura de las fracciones de MOPG can ojo de malla de 1.000 IJm
aproxirnadamente. Vista en una seccion transversal de la quebrada.

La fraccion transportada y que fue capturada por la trampa fue almacenada, sepa-
rada de acuerdo a su color (marca en el caso de las hojas),luego fue sec ada y pesada
en e! laboratorio. Los valores de caudal se obcuvieron de la estaci6n hidrometrica del
acueducto de Bogota ubicada en la quebrada La Vieja. Finalmente la retenci6n fue
estimada en terminos de porcentaje, por la diferencia entre el peso seco inicial libe-
rado y el peso seco de la fi-accion que no fue retenida en el tramo.

ANA.USIS ESTADISTICO

Previo al desarrollo de las pruebas estadfsucas, se probaron los supuestos de aleato-
riedad de residuos (prueba de corridas arriba y debajo de la mediana), homogeneidad
de varianza (prueba de Bartlett) y normalidad (bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov=K-S), mostrando un comportamiento aleatorio de las variables, pero, los su-
puestos de normalidad y homogeneidad resultaron no ser cumplidos en la gran mayo-
ria de los casos, par 10 que todo el analisis estadrstico fue hecho can base en pruebas
no parametricas. La prueba Kruskal-Wallis (K-W), fue utilizada para buscar diferen-
cias entre la variable porcentaje de retenci6n de MOPG y los facto res: fracci6n de
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MOPG (MF, MG YH) Yel valor promedio de caudal dominante para cada muestreo.
Finalmente, se empleo la prueba de.rangos de Spearman (r,) para evaluar el grade de
asociacion entre la variable rerencion de MOPG y los facto res mencionados anterior-
mente. EI paquete esradistico utilizado fue el Statgraphics version 4.0.

RESULTADOS

PATRONES TEMPORALES

En terminos generales se presenrc un regimen de caudal constance, con bajos valores
de intensidad y solo [a presencia de eventos puntuales de maxima precipitacion se
traducen en incrementos significativos de la descarga en la quebrada La Vieja (Fig. 1).
EI perfodo de alto caudal se presenro durante M2 con un valor promedio de 27 Ls'
y un perrodo mucho mas largo correspondiente al bajo caudal (M1, M3 YM4) con un
valor promedio de 12 Ls' estadfsticamente diferente a la fase de alto caudal (K-S
~l ,95, p< 0,001).

DISTANCIA ESCOGIDA PARA EL ANAuSIS

Ei estudio se realize tratando de evaluar el porcentaje de retencion de MOPG a~
distancias que correspondieron a 3 y 10m. Se decidio escoger el promedio entre las
dos distancias debido a que ambas presentan un comportamlento similar (alta varia-
bilidad} con una tendencia hacia altos valores del porcentaJe de rerencion (FIg 3).~De •
esra forma se resumio la informacion (36 datos durante los cuatro muestreos) en

""cuanto al factor distancia (6,5 m), reduciendo con ello la redundancia de los clades
de dos facto res 0 discancias a un solo factor, sin perder informacion y confiabd,d~d c, 1
de los resultados ~- /i

Histograma para Ret 3 m Histograma para Ret 10m f :>
30 30
2S 25

• •o 20 'g 20

~ 1S a 15

~ 10 ~ 10
5 5
o 0 ~="'"""""o!-!"""!"""=~-=o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Ret. 3 m Ret. 10m

Figura 3. Porcenraje de retencicn de MOPG para 3 y 10m para un total de 36 simulaciones. Se muestra
un patron similar en la distribuci6n de los datos para las dos disrancias, con alta variabilidad en los
datos y una tasa de retenci6n cercana al 100%.

RETENCl6N DE LAS FRACCIONES DE MOG
EI porcentaje de retencion de MOPG para los tramos de estudio, mostro una relecion
negativa can la intensidad del caudal (r,~-0,75, p<O,OOl, n~36). En tal sentido se
observa que durante M2 fue transportada la mayor cantidad de MOPG, a diferencia
del resto de muestreos en donde casi ta totalidad de la materia fue retenida en ellecho
y el transporte de fracciones gruesas fue muy bajo (Tabla 1).
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Muestreo

M1 M2 M3 M4

% Ret. Prom. 95,27 42,82 84,82 95,59

! Caudal Prom. I., 16,6 37 10 19

Caregorta del Caudal C1 C2 C1 C1

Tabla 1. Porcentaje de rerencioo y valores de caudal promedio para cad a muestreo (Ml -muestreo
1, M2'"'muestreo 2, ecc.; Cf -caudal bajo, C2=caudal media, C3=caudal alto).

Se presenrc una tendencia al incremento en la retencion de MOPG con relaci6n a bajos
caudales (K-W~7,23, p~0,007, n~12), la dispersion en las datos fue muy baja, la cual
indica que las replicas tomadas presentaron un comporcamiento similar sin valores
extremes 0 arrpicos (Fig. 4). Se demuestra una tendencia leve en M2 al incremento en
el porcentaje de retencion en relacion con el camano de las fracciones. EI porcentaje
prornedio de retenci6n para las fracciones MF, MG YH en los tres rramos de estudios
fue de 77,9 (±22,3), 79,4 (±22,9) y 81,6 (±20,5) respectivamente. De acuerdo con lo
anterior, las perdidas por transporte de MOPG fueron muy bajas. EI porcentaje pro-
media de retenci6n de MF durante el perrodo de bajo caudal fue de 93,8 (±7,2) y 30,2
(±13,5) para el perfodo de alto caudal. EI porcencaje promedio de rerencion para la
fraccion MG en el perrodo de bajo caudal fue de 90,1 (±10,3) y 47,4 (±6,8) para cau-
dales altos. De igual manera, el porcentaje promedio de rerencion de H durante el peno-
do de bajo caudal fue de 91,8 (±1,1) Y50,9 (±6,4) para caudales altos. Independiente
del tamafio de la fracci6n, se observe que durante la epoca seca representada por bajos
caudales, Ia MOPG fue rerenida en el lecho, casi en su total.dad, en cambio para la
epoca lluviosa, la fracci6n fina (F) fue poco rerenida en comparaci6n con el resto de
fraccianes (Tabla2).

j---- C 1 ----t I-- C 1 ----t I------- C 1120
100

80
60
40
20

o - nl I
MF MG H MFIMCI H MFIMCI H MFIMGJ H

Ml M2 M3 M4
Muestrecs/Fraccion

Figura 4. Porcentaje de retencion de las diferenres fracciones de MOPG con relaci6n a las intensi-
dades del caudal. Fvfraccion fina, Gefraccion gruesa, H=Hojas. Las barras representan la magnitud
promedio del % de rerencion y las Hneas acoradas 1 desviacion estandar. (M'l vmuesrreo 1, M2=
muestreo 2, etc.), (Cl .. caudal bajo, C2-caudal medio, C3=caudal alto).

El mayor valor en el porcentaje de retenci6n para la fraccien MF fue de 98,9% (±1 ,0)
simultaneo a un perfodo con varios meses de sequfa (Tabla 2). Para los cuatro mues~
treos se presence una variaci6n en la retenci6n de MF y la magnitud del caudal (K~W=
6,23, p=O,Ol, n=12). La asociaci6n entre esta variable y la descarga rue negativa 0

inversa demostrando el efecto que present6 el caudal en el transporte masivo de esta
fracci6n (r,~-0,74, p~O,Ol, n~12).
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La fracci6n correspondienre a la MG presence un valor maximo de rerencion corres-
pondienre a 96,8% (±2,5) correspondienre al perfodo inicial de aguas bajas (Tabla 2).
Se presentaron diferencias entre el porcentaje de rerencion de MG y el regimen de cau-
dal dominante para las cuatro carnpaftas desarrolladas (K-W=7,51, p=O,027, n=12).
La variable MG rnostro una asociacion negativa can el caudal correspondienre a los
cuatro muestreos aunque de menor magnitud a 10 ocurrido can la MF (r,=-O,6,
p<O,02, n=12). Las hojas (H) presentan el mayor valor en su porcenraje de retenci6n,
durante M4 el cual fue 92,6 (±10,1) ilustrado por un penodo de bajo caudal (Tabla
2). Adernas, se demuestra una variaci6n entre esta variable y los caudales correspon-
dientes a cada muestreo (K-W=6,25, p=O,017, n=12). Se presenta rambien una aso-
ciaci6n negativa con el caudal correspondiente a los cuatro muestreos similar a 10 que
sucede con MG (r,=-O,57, p<O,02, n=12). De esta manera se demuestra que el por-
centaje de retenci6n de MOPG represemado en tres fracciones de tarnafio, fue afec-
tad a par la magnitud del caudal pero de manera negativa.

Muestreo

Hde MOG
Retenci6n % 92,6

Tabla 2. Porcentaje de retenci6n para las diferentes fracciones de MOPG en relaci6n a las caudales
altos y bajos.

VARIACION DE LA RETENCION ENTRE SITIOS

Debido a la alta heterogeneidad que presenta la quebrada La Vieja, los sitios mues-
treados fueron muy similares en cuanto a su geomorfologfa y pendiente, pues todos
presentaron zonas de rapid os, remansos y cafdas 0 pequefias cascadas. Cabe resalcar
que durante el perfodo de alto caudal fue diflcil diferenciar esras zonas debido a que
al incrementar la columna de agua, el regimen de flujo se volvfa uniforme y la zona de
remansos desaparecfa en los tramos muestreados. Esta igualdad en las condiciones
geomorfol6gicas se ve reflejada en los valores del porcenraje de retencion, ya que no
se presentan diferencias significativas al comparar los tres sitios de muestreo (K-W=
3,13, p=O,2, n=72), igual a 10 que sucede can la baja asociacion de los valores de re-
tencion en los tres sitios (r,=-O,21, p<O,2, n=72). A pesar de que no se presentaron
grandes diferencias en los eventos hidrocfimaticos durante las cuatro carnpanas de
muestreo (Fig. 1), se demuestra que el caudal y su intensidad de flujo presenraran una
asociaci6n estadfstica negativa con el porcentaje de retenci6n de MOPG (de peque-
lias cantidades de MOPG que fueron liberadas al cauce de la quebrada en un lapso
de tiempo muy corto), can un efecto no selectiva en el tam alia de las fracciones de
esta MOPG y de la variaci6n espacial en los diferentes tramos muestreados.

DISCUSION

PATRON HIDROCLIMATICO

En terminos generales, la quebrada La Vieja present6 durante el primer semestre del,
2005 un regimen de caudal con valores bajos y estables can solo dos eventas puntua-
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les de incremento significative en la descarga durante el mes de mayo y un incremento
de magnitud interrnedia a finales de abril correspondienre a M2, brindando identidad
ala condici6n tropical de este sistema (Fig. 1B). Estos sucesos de maximo valor en el
caudal que fueron producto de los incrementos en la inrensidad de la precipitacion
(Fig. 1A) Ymostraron magnitudes que presentan perfodos de retorno superiores a 10
afios. Negishi y Richardson (2003) reportan para una quebrada canadiense de se-
gundo orden, en donde la capacidad de retencion de estes sistemas se ve afectada
cuando existe una fuerza del caudal capaz de modificar la geomorfologfa de las que-
bradas debido a [a reducci6n en la heterogeneidad de estes sistemas acuaticos. Cabe
resaltar que la quebrada La Vieja presenta un buen estado de conservaci6n con suelos
de textura arenosa (IGAC, 2000), recubiertos por un manrillo que almacena materiales
y sedimentos (Vargas, 2003), adernas de una buena cobertura del bosque ripario el cual
se encuentra en un proceso de conservacion de por 10 menos 40 enos can una alta he-
terogeneidad del lecho de la quebrada. De esta manera se observa que los procesos de
transporte y retenci6n muestran relacion con arras quebradas templadas de condi-
ciones similares (Adams, 1998; Allan, 1995; Muotka y Laasonen, 2002).

RETENCI6N DE MOG
Los procesos dinamicos que se desarrollan al interior de la quebrada La Vieja como la
recencion y transporte de MOPC, reflejan las caracrerlsticas de una quebrada de mon-
tana bien conservada. En tal sentido se presenta una heterogeneidad a escala de tramo
debido a la presencia de zonas de rapidos. remansos y cardas, asf como parches de pa-
lizadas y rocas emergences, los cuales se convierten en obsraculos importances para el
transporte de MOPG. Muchos estudios han demostrado que la heterogeneidad de las
quebradas y su patron hidroclirnatico son los principales facto res que inrervienen en
el transporte y rerencion de la MOP (Webster et at., 1987; Allan, 1995; Adams, 1998,
Horvat, 2003). La fuerza del caudal genera energta suficiente para la movilizaci6n de
la MOPG. Perfodos de sequfa como los que se presentaron en este estudio y que do-
minaron sobre penod os de lIuvia, mostraron que la fuerza del caudal moviliz6 menos
del 10% de la MOP que fue liberada. Durante perfodos de lIuvia pudo movilizarse un
poco mas del 50% de la MOPC en sus tres categorfas de tamafio, 10 cual sigue siendo
una baja cantidad en comparaci6n a la fraccion retenida en el lecho de esta quebra-
da. Shannon etal., (1996) encontraron que cerca del 50% de la deriva organica, re-
presentada por macrofitas e insectos acuaticos, era rerenida en ellecho de las quebra-
das, demostrando una relacion posiriva entre la masa de estos organismos y el ancho
de canal. De igual forma encontraron una relaci6n positiva entre la cantidad de detri-
tos transportada en deriva y la descarga del canal. Power (1990) reporta para ries de
California, que altas densidades de detritos organicos en deriva son controladas por
la presencia de rapidos y remansos; ademas menciona que el transporte y retencion
de MOPG aportan un enlace importance en la ecologfa tr6fica de rfos pequenos ,
pero en rlOS grandes con alta turbulencia, promueven a la reduccion de este trans-
porte. Un aspecto relevante que pudo observarse es la perdida de energfa de moviliza-
cion que sufre la MOPG luego de que esta pasa por una cafda 0 cascada, ya que
mucha de la materia queda almacenada en los estanques que se forman per la cafda
de agua en estas cascadas pequenas. Negishi y Richardson (2003) resaltan la impor-
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tancia de estas zonas, como elementos de la heterogeneidad de las quebradas, las
cuales cumplen un papel importance para la diversidad y productividad de las redes
alimenticias por asociaci6n positiva con la energia de retencion y almacenamienro de
MOP. La quebrada La Vieja se caracteriza por presentar un lecho rocoso en mayor
proporci6n a otros substrates como arenas y sedimentos finos. Esra condicion, en
asocio can una pendiente inclinada, promueve un incremento en el flujo en la colum-
na de agua con una dominancia de zonas de repidos en comparaci6n con los reman-
sos. Con base en 10 anterior se demuestra la relevancia de los substrates emergenres
compuestos por rocas y parches de palizadas en la formaci6n de obstaculos y gene-
raci6n de remansos, ya que sin ellos la retenci6n de MOPG serta muy baja. EI incre-
mento de remansos por la inrroduccion de cantos de rocas y palizadas es relevante
debido a que con ellos se reduce la velocidad del agua, se contribuye al incremento
en la heterogeneidad de estes sistemas y el aumento en la tasa de retencion de MOP
(Crispin etal., 1993; Wallace etal., 1995; Hilderbrand etal., 1997). Hilderbrand etal.
(1997) hallaron que el incremento de trozos de madera y palizadas en el lecho de las
quebradas, incrementa el area representada por remansos, modificando de esta for-
ma la estructura del habitat en quebradas caracrerizadas por sustratos rocosos emer-
gentes. La rerencion de MOPG muestra una importancia vital en estos lugares en los
que la productividad primaria se encuentra limitada por la penetraci6n de luz.
Vannote et al. (1980) y Cummins et al. (1989) mencionan que en las quebradas de
cabecera, la entrada de MOPG procedenre de la vegetaci6n riparia se convierte en la
mayor Fuente de energfa para las comunidades riparias. La entrada de detritos al6c-
tonos se convierte en un factor limitante para la productividad de las comunidades
de macroinvertebrados (Richardson, 1991; Wallace et aI., 1999). En este sentido, la
eficiencia en la retenci6n y almacenamiento de MOPG es importante para el mante-
nimiento de la diversidad y productividad de las comunidades aut6trafas y heter6-
trofas as! como en la estabilidad de otros procesos fisicos y dinarnicos que retlejan el
estado de conservaci6n de estas quebradas.

FRACCIONES DE MOPG
La retenci6n de MOPG representada en sus fracciones fina, gruesa y hojas, fue afectada
negativamente por el caudal de [a quebrada, 10 cual demuestra que se presenta un efec-
to no selective de la descarga para movilizar diferentes partlculas de MOPG. A pesar de
10 anterior, las parnculas mas finas correspondientes a la MF fueron movilizadas en ma-
yor proporci6n, seguidas por MG y finalmente la H. Larned (2000) registra para que-
bradas de zonas templadas que la fragmentaci6n de la MOPG a partlculas mas finas
permite su movilizaci6n principalmente durante perfodos de Iluvia, ya que estas partlcu-
las presentan una menor densidad y area, 10 cual facilita su movilizaci6n aguc.s abajo.
Este autor comenta que la densidad de macroinvertebrados trozadores residenres y
esporadicos es un indicador del porcenraje de fragmentaci6n y la disponibilidad de
recursos en forma de MOPG. En campo se pudo observar que las fracciones de mayor
tamano como la MG yen especial la fracci6n H, eran mas vulnerables a ser retenidas
en comparaci6n a la MF, debido a que las primeras presentan una mayor superficie
expuesta a ser obstaculizada por la heterogeneidad Hsica de la quebrada. Allan
(1995) y Wallace etal. (1996) demostraron que la MOPG representada por paquetes



44 Articulo - Retenci6n de materia orgdnica particuiada gruesa en una quebrada de montana tropical.
Bogota, Colombia. Rodriguez-Barrios, Ospina.

de hojarasca, es rnovilizada episodicamenre por el efecto de tormentas, alternando
etapas de almacenamiento y erosion. De esta formal 5010 un lapse muycorto del ciclo
anual en don de se presents una alta descarga, puede generar el transporte rnasivo de
esta categorfa de MOPG. Las particulas mas finas pod ran rnovilizarse rfo abajo con
mayor frecuencia en conjunto con las rnoleculas de agua y su almacenamiento puede
ocurrir en el sedirnenro del lecho 0 en la zona hiporreica. De acuerdo a 10 anterior se
observa que en una quebrada tropical como La Vieja, las partfculas finas de MOP
dominan la deriva aguas abajo y las fi-acciones gruesas de MOPG dominan en su aporte
al6crono a la cosecha de la quebrada por su retencion y almacenamiento en el lecho.
Esto puede ser comparado cualitativamente con las predicciones de la teorfa del
continuo de un rio desarrollada por Vannote et al., (1980), quienes resalran la relevancia
de la MOPG que entra y es almacenada en ellecho de las quebradas, debido a su aporte
energetico para los grupos funcionales de macroinvertebrados acuaticos y las comuni-
dades de microorganismos aut6trofos y heter6trofos. Este npo de informaci6n es im-
portante para el desarrollo de aproximaciones en cuanto al flujo y dinamica de MOP al
interior de quebradas de montana (Allan, 1995).

VARIACIONES ENTRE SITIOS

En la quebrada La Vieja no fue posible encontrar muchas diferencias entre los tramos
o sitios muescreados, debido a que todo el sector presenta un nivel de heterogeneidad
constance 0 a que la variaci6n espacial no genera una respuesta diferencial con el regi-
men de caudal dominante para cada penodo estudiado. Esto fue reflejado en los va-
lores obtenidos del porcentaje de rerencion de MOPG, ya que no hubo diferencias
marcadas entre sitios (Tabla 3). Otros estudios han demostrado que a escala de cuen-
ca se presenta una variaci6n en el porcentaje de recencion para diferentes formas de
la MOP y el regimen del caudal (Shannon et al., 1996).

±

Tabla 3. Porcenreje de recencion de MOP para los tres sitios de muestreo durante el perfodo de
estudio. S'lvsirio 1, 52-sieio 2, 53~sitio 3.

Serra importance desarrollar rrabajos de esre estilo explorando otras escalas espacio
temporales para saber hasta que punto la hererogeneidad de estos sistemas juegan
un papel relevante en la retenci6n y almacenamiento de MOPG

I
analizando de esta

maneral la respuesta de las comunidades de organismos acuaticos ante estos proce-
sos y su adaptaci6n a cam bios dclicos en la oferta de este recurso energetico yeven-
tos hidroclimaricos.
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