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RESUMEN

La descomposicion de hojarasca es indicador ecolégico de los cambios en el funcionamiento
de los ecosistemas acuéticos afectados por actividades humanas. La presente investigacion
evalla el efecto de diferentes practicas de uso de suelo y de tipo de hojarasca sobre las
tasas de descomposicion. Se us6 una metodologia de bolsas de hojarasca de malla fina y
gruesa para estimar las tasas de descomposicion en nueve rios con diferentes usos de
suelo (bosque nativo, pastizales, bosque-pasto) utilizando dos tipos de hojarasca nativa
(aliso y croton) y una exaética (eucalipto). Las tasas de descomposicién eran mas lentas en
los rios que atraviesan pastos que en los que circulan por los usos de bosque-pasto y
bosque. Tasas de descomposicion fueron similares entre ambos tipos de hojarasca nativa y
ambos fueron mayores a la descomposicion en la especie exdética. Nuestros resultados
sugieren que el cambio del uso de suelo puede reducir el procesamiento de la materia
organica, y que la introduccién de plantas exdticas en las riberas puede alterar la dinamica

de hojarasca en las corrientes de los Andes.

Palabras clave: manejo de riberas; rios andinos; tasas de descomposicion; tipo de
hojarasca; uso de suelo.



ABSTRACT

Leaf litter breakdown is an ecological indicator of stream ecosystem functioning that can be
altered by human activities. This study evaluates the effect of different land use practices and
litter type on breakdown rates. A leaf litter bag assay was used to estimate the breakdown
rates in nine streams with different land use cover (native forest, pastures, forest-pasture)
using two types of native leaf litter (Alnus acuminata and Croton rimbachii) and one exotic
one (Eucalyptus globulus). Coarse and fine mesh sizes were used for the leaf litter bag
assay. Breakdown rates were slower in pasture streams than in forest-pasture and in forest
streams. Breakdown rates were similar between both types of native leaf litter and both were
higher than exotic one. Our results suggest that land use change can reduce the processing
of organic matter, and that introduction of exotic plants along the riparian margins can alter
the leaf litter dynamics in Andean streams.

Key words: Andean streams; breakdown rate; land use; litter type, riparian management.



INTRODUCCION

La vinculacién de los sistemas terrestre-acuaticos es un aspecto relevante en cuanto a
ecologia de rios debido al aporte de materia organica aldéctona que los sistemas fluviales
reciben de forma periddica o continua, especialmente aquellos rios de orden inferior (Moser,
1991). La mayor parte de la energia de los rios, es aportada por la vegetacion riparia, que
no es mas que la vegetacion azonal que se encuentra entre el ecosistema terrestre y
acuatico (Elosegi & Diez, 2009); esta vegetacion que es vital en el mantenimiento de la
productividad proporcionando flujos de materia organica (MO) que es utilizada como fuente
de energia para la red alimentaria acuatica (Abelho, 2001). Los aportes de material vegetal
aléctono pueden ser de dos tipos segun su persistencia 0 su tiempo en descomponerse en
los rios. Uno de ellos es el que se degrada facilmente, debido a su composicién quimica
que lo hace mas labil para los microorganismo; el segundo en cambio es mucho mas
resistente a la degradacién microbiana por contener compuestos como lignina, celulosa, o
inhibitorios de la actividad bacteriana y fungica, como los fenoles que retrasan su
descomposicién (Pozo et al., 2009), por ello es primordial que el corredor vegetal ripario,
esté dotado de especies que brinden entradas de material que se degrada con facilidad, es
decir de mejor calidad. Ademas, el flujo de material vegetal al6ctono es de mucha
relevancia en arroyos que discurren bajo un dosel arbéreo que limita fuertemente la entrada
de luz, con pendiente elevada, y escasez de nutrientes, lo que dificulta el crecimiento de los
productores primarios, por lo tanto la comunidad de heterétrofos depende del alimento
aléctono que ingresa como material particulado grueso (MOPG) tales como hojas, frutos,
ramas, etc (Pozo et al.,, 2009)desde aguas arriba o desde el medio terrestre circundante,
poniendo de manifiesto la importancia del bosque ripario para el ecosistema fluvial (Naiman
et al., 2005).

La hojarasca es el mayor componente de los aportes aléctonos totales (Abelho, 2001). La
descomposicién de esta ha sido propuesta y usada como medio para evaluar la integridad
funcional de los ecosistemas acuaticos, especialmente por el importante rol que tiene en el
ciclo de nutrientes, el efecto que muestra antelas perturbaciones antropicas y lo
relativamente facil de su implementacion (Gessner & Chauvet, 2002). La determinacion de
la tasa de descomposicion de hojarasca es un método eficaz, sencillo y de costo
relativamente bajo de evaluacion; que no sélo facilita la identificacion de los cambios en el
funcionamiento de los ecosistemas, sino que también pueden aumentar la vigilancia
biologica de rutina de las rios afectados por una variedad de factores de estrés

antropogénico, como el efecto de efluentes mineros (Scheiring, 1993; Schultheis et al.,



1997), acidificacién (Dangles et al. 2004), enriquecimiento de nutrientes (Elwood et al., 1981,
Woodward et al., 2012), plantaciones de especies exdticas (Pozo et al., 1998; Hladyz et al.,
2011), y el uso de suelo (Sponseller et al., 2001). Por lo tanto es un método que permite
evaluar la sensibilidad del ecosistema frente a diferentes factores de estrés como los antes

mencionados.

El cambio de uso de suelo ha alterado las cuencas a gran escala, con incidencia mas
profunda en arroyos y rios (Hladyz et al., 2010). La conversion de bosques en pastos es
probablemente el cambio més destructivo de uso de la tierra debido a la modificacién radical
de la vegetacion y la reduccion de las oportunidades para la regeneracion. Este cambio
aumenta el ingreso de la luz que llega a la corriente y reduce las cantidades de materia
organica aléctona (Bojsen & Jacobsen, 2005), ocasionando cambios en los organismos
bentbénicos que dependen directamente de estos aportes para su alimentacion o habitat. Por
lo tanto produce también alteraciones en las tasas de procesamiento de la MO (Encalada et
al., 2010) y a su vez modifica los flujos de energia y nutrientes en la base de las cadenas
tréficas de transmision, con profundas repercusiones en el funcionamiento del ecosistema
(Murphy & Giller, 2001; Woodward, 2009).

Otro impacto de importancia, que va de la mano con el cambio de uso de suelo y que es
fuente de estrés en los ecosistemas naturales, es la introduccion de especies exoéticas
(Mack et al., 2000).Plantas que son particularmente probleméaticas en la ecologia de rios
(Naiman & Decamps, 1997). El eucalipto es una especie exdtica que ha sido ampliamente
plantada en el paisaje interandino (Brandbyge & Holm Nielsen, 1987). cuyos efectos de
estas plantaciones han provocado bajas tasas de descomposicion, y disminuciéon de grupos
de microorganismos y macroinvertebrados que degradan la MOPG (Abelho & Graca, 1996;
Graca et al., 2002).

La evaluacion de la relacion entre la descomposicion de la hojarasca y el uso del suelo en la
cuenca ofrece la oportunidad para entender cémo se ven afectadas las corrientes (Young et
al., 2008) y asi tomar medidas para atenuar el impacto, como el disefio de programas de

conservacion y restauracion de riberas.

La presente investigacion evalu6 los impactos de tres tipos de uso de suelo (1) Bosque,
considerado como control. 2) Pastizal, considerado un uso de alta perturbacion por poseer
extensos pastos con riberas desprovistas de vegetacion arbdrea. Y 3) bosque-pastizal, de
perturbacion moderada, presenta pastos y riberas con vegetacion arborea y arbustiva) sobre
las tasas de descomposicion de hojarasca de tres especies de arboles. Sangre de drago

(Croton rimbachii, Euphorbiaceae) especie nativa del bosque montano del sur del Ecuador y
4



naturalmente estda presente en las riberas de cuencas poco intervenidas (Villa Caigua,
2009). Aliso (Alnus acuminata, Betulaceae) es originario de los Andes colombianos y
actualmente usada para reforestar riberas de cuencas andinas (Murcia, 1997). Eucalipto
(Eucalyptus globulus, Myrtaceae), introducida en el Ecuador hace 200 afios para
reforestacion y ha sido ampliamente distribuida a lo largo de los Andes (Brandbyge & Holm
Nielsen, 1987), Las tres especies mencionadas y usadas en el presente estudio se
presentan comunmente en las riberas de varias cuencas andinas afectadas principalmente
por cultivos, pastizales y urbanizacién y contrastan en cuanto a sus caracteristicas de
calidad y de procedencia, lo que puede influir en las tasas de descomposicion. Por lo tanto
también se pretende evaluar el procesamiento de la materia organica en rios Andinos de la
hoya de Loja testando diferentes tipos de hojarasca de arboles en suelos con pastizales de
diferente intensidad.

Con estos antecedentes, las hipétesis que se evaluaron en la presente investigacion fueron:

H1: A mayor perturbacion en el uso del suelo dentro de la cuenca, menor tasa de
descomposicion.

H2: La descomposicion es mayor con hojarasca de especies nativas de arboles.



CAPITULO |



1. 1 Marco Tebdrico
1.1.1 Los rios.

1.1.1.1 Generalidades.

Los rios son ecosistemas complejos, poseen numerosos componentes gque los caracterizan,
como el caudal, el curso, la biota, etc. Los rios son inmensamente importantes debido a que
transportan es sus aguas: sales, sedimentos y organismos a todos los sistemas hidricos.
Existe una enorme variedad de rios, desde arroyos cortos que nacen a poca distancias de
su desembocadura, hasta rios de miles de kilbmetros de longitud, siendo los pequefios
arroyos los que dominan tanto en su longitud como en la superficie de cauce acumuladas
por lo que es en ellos donde se dan buena parte de las interacciones entre el medio terrestre
y el acuético.(Sergi Sabater & Elosegi, 2009).

En particular, los ecosistemas fluviales andinos son muy variables debido a la geografia de
los Andes, ello provoca fluctuaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas de estos
(Carrera & Gunkel, 2003; Jacobsen, 2004) como por ejemplo la disminucién de la
concentracion de oxigeno y de la temperatura que varia a medida que aumenta la altitud
(Jacobsen et al., 2003; Jacobsen, 2003).

1.1.1.2 Caracteristicas.

Los ecosistemas fluviales, como todo ecosistema, esta formado por componentes bidticos y
abidticos que interactian y se correlacionan unos con los otros. Asi, las caracteristicas
fisicas y quimicas de todos los sistemas acuaticos, actuan juntas y determinan la naturaleza
de los organismos acuaticos que lo habitan (FAO, 1980). Por ejemplo, en algunos rios, al
reducirse el caudal disminuye la velocidad del agua y se favorece la colonizacion de
macrofitas; lo que incrementa la sedimentacion y reduce la velocidad del agua que deriva en

la modificacién de la morfologia del cauce.

La biodiversidad de las comunidades fluviales que son en gran parte las responsables de la
degradacion de la hojarasca, varia mucho de unas zonas a otras, como consecuencia de
multiples factores como el clima, factores histéricos, biogeograficos, quimicos, morfolégicos
y antropogénicos que difieren de un lugar a otro (Sabater et al., 2009). Para poder entender
mejor las interacciones entre los componentes bibticos y abiéticos del sistema fluvial es

necesario conocer los factores que llevan a cabo este proceso:



1.1.1.2.1 Factores bioticos.

Microorganismos autotrofos (algas):

Conformado por las algas benténicas o plancténicas, son los productores primarios
mas importantes en rios (Gomez et al., 2009), es decir, son la fuente principal del
material autéctono dentro del rio, pero tienen una aportacion de menos el 1% de las
entradas totales de energia en rios de cabecera, y aportaciones importantes en rios
de orden superior(Fisher & Likens, 1973). Estos microorganismos pueden ya sea
conformar el plancton o el bentos (Wetzel, 2001) y tienen gran importancia en la
dindmica de la materia organica y nutrientes inorganicos (Sabater et al., 2009).

La mayoria de las algas bentbnicas estan representadas por cianobacterias, algas
verdes, diatomeas, y algas rojas; sin embargo las diatomeas son el principal grupo
de algas en los rios (Sabater, 2008).

Bacterias & Hongos:

Las bacterias se encuentran tanto en el biofilm como en la columna de agua y varia
segun el sustrato al que se adhiera. Los hongos se encuentran sobre todo en hojas o
ramas que ingresan al rio, y también sobre sustratos inorganicos del lecho. Estos
organismos reciclan y reutilizan la materia organica que ingresa al ecosistema fluvial
(Sabater et al.,, 2009), especialmente  acondiciondndola y aumentando la
palatabilidad de detritus a los trituradores (Abelho, 2001).

Tanto bacterias y especialmente hongos se ven afectados por una serie de factores,
que a su vez determinan su abundancia, el desarrollo y la actividad. Factores como
la quimica del agua (especialmente el pH, alcalinidad, y la disponibilidad de
nutrientes) afecta significativamente a hifomicetos acuaticos y por lo tanto su papel
en la descomposicion (Barlocher, 1992); por ejemplo corrientes con pH acido
resultan en tasas de descomposicion mas lentas (McGeorge et al., 1991); niveles de
nutrientes como el nitrégeno y fésforo limitan el crecimiento vegetativo y la
reproduccion de las comunidades de hongos asociados a la hojarasca y las tasas de
procesamiento (Barlocher, 1992; Chauvet et al., 1997), sin embargolos niveles altos
de nutrientes disueltos pueden ocasionar una mayor actividad microbiana, la
biomasa y la produccién de conidios, y en las tasas de degradacion mas rapidas
(Keller Suberkropp, 1991, 1998)

Factores fisicos como la temperatura del agua también ejercen efectos sobre las
comunidades de hongos y bacterias. El aumento de las temperaturas, aumenta la
actividad microbiana y por ende acelera el procesamiento de la MO (Rowe et
al.,1996).



- Macroinvertebrados:

Los macroinvertebrados son los principales consumidores de materia organica
particulada, encontrdndose en gran abundancia en todo tipo de rios (Sabater et al.,
2009). Los macroinvertebrados de rios, incluyendo insectos, crustaceos, moluscos y
otros grupos funcionales que se organizan en grupos basados en las similitudes en
como la comida se recoge, y el tipo de alimento que consumen. LOS grupos
funcionales de macroinvertebrados, son: Herbivoros y raspadores, consumen las
algas de las superficies de los sustratos; los trituradores, consumen la hojarasca
acondicionada por microorganismo; depredadores, consumen otros animales; y los
colectores-recolectores se alimentan de las abundantes particulas organicas finas
procedentes de la descomposicion de las hojas y detritus (Allan & Castillo, 2007).
Finalmente, la presencia o0 ausencia de algunos grupos funcionales de
macroinvertebrados depende de la cobertura vegetal de las riberas, es decir, en los
rios bien iluminados abundan el grupo de ramoneadores, alimentdndose de
productores primarios como las alagas; y en arroyos forestados, en cambio abundan
los fragmentadores, alimentandose de la hojarasca que es su principal fuente de
alimento (Sabater et al., 2009).

1.1.1.2.2 Factores abi6ticos segun Borrego et al (1994).

En el agua de un rio, la luz, el oxigeno, el diéxido de carbono, las sales minerales y ciertas
condiciones de presion y temperatura son indispensables para la creacion de vida. No
obstante, el rio tiene otras caracteristicas propias como: la velocidad de la corriente y la
naturaleza del cauce. Todos estos factores van a variar segun el tramo del rio que

consideremos: tramo alto, medio o bajo.

- Luminosidad:
De las diferentes radiaciones que atraviesan la atmosfera y llegan a la superficie del
agua una parte es absorbida y caliente el agua, otra parte de la radiacion es
reflejada, lo que determina el color del agua, y parte penetran e iluminan el agua,
disminuyendo la luminosidad con la profundidad. S6lo en la zona iluminada es
posible la fotosintesis y es por ello que la luz determina la existencia o no de

vegetales acuéticos.

Algunos factores que influyen sobre la luminosidad son: 1) los matorrales y arboles

del rio que existen, sobre todo, en los tramos medio y bajo. 2) el material en
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suspension que atenua la luminosidad en profundidad. 3) el clima de la zona y la
estacion del afio. Estos factores también influyen en la cantidad de oxigeno

contenida en el agua.

El oxigeno:

El oxigeno disuelto en el agua de un rio proviene de los intercambios con la
atmésfera y de la fotosintesis. Debido a la agitacion y turbulencia de los rios, las
aguas corrientes suelen estar bien oxigenadas. El oxigeno es poco denso, y al
aumentar la profundidad en las aguas, el contenido de oxigeno disminuye. También
disminuye cuando aumenta la temperatura porque la solubilidad se ve reducida y los

animales desarrollan una actividad mas intensa consumiendo méas oxigeno.

Los nutrientes:

Los vegetales acuaticos necesitan para su crecimiento de una serie de elementos
guimicos tales como: el carbono, el fésforo y el nitrégeno. La fuente del carbono es el
CO2 que se encuentra disuelto en el agua. Proviene de los intercambios con la
atmosfera y de la respiracion de los seres vivos.

Los nitratos y fosforo proceden de la descomposicion bacteriana de la materia
organica que se deposita en el fondo proveniente de los seres vivos que habitan el
rio, de los sedimentos y de los vertidos.

La temperatura:

Las aguas de un rio se calientan desde la superficie hacia el fondo, pero la
turbulencia al mezclarlas atenua las diferencias de temperatura. Existe, sin embargo,
diferencias de temperatura en el tiempo (dia/noche, estacionales), en el espacio, con
aguas mas frias en el curso alto que en el bajo, y segun la orientacién de las
pendientes (norte o sur).

“La tasa de descomposicion de la materia organica aumenta con la temperatura.
Debido a ello, y con objeto de poder comparar tasas corrigiendo el efecto de la
temperatura, las pérdidas se suelen expresar en funcion de grados-dias, un concepto
que representa una cantidad de calor acumulado en un cierto periodo de tiempo. El
valor de grados-dias se calcula como la suma de las temperaturas medias diarias

durante un periodo determinado” (Pozo et al., 2009).
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- Velocidad de las aguas:

Es el factor mas caracteristico del rio, ya que el resto de los factores los podemos
encontrar también en otras aguas dulces, incluso en el mar. La velocidad del agua
depende de la pendiente, de la profundidad y de la anchura del rio. Por ello, a lo
largo del cauce de un rio se pueden encontrar zonas de rapidos y zonas de
remansos. En las zonas de répidos, el fondo se mantiene libre de fangos y
materiales sueltos y nos encontramos animales que son nadadores activos o con
elementos de fijacion. En las zonas de remansos la velocidad del agua es reducida y
por ello los materiales tienden a depositarse en el fondo. Nos encontramos
organismos que son nadadores, flotadores y de fondo.

- Naturaleza del cauce
La accioén erosiva y transportadora del rio depende del tipo de rocas que constituyen
el cauce y su disposicion. Asi, no es lo mismo que la roca sea dura o blanda, soluble
o insoluble, fracturada o no fracturada, con estratos dispuestos horizontal o

verticalmente.

1.1.2 Dinamica de la materia organica.
1.1.2.1 Ingreso de materia organica.

La materia organica en sistemas l6ticos tiene origen en dos fuentes principales: 1) materia
autoctona, resultante de la produccion fotosintética dentro de la corriente, y 2) materia
aloctona terrestre, proveniente desde el bosque circundante (Dobson & Frid, 1998).

Las fuentes autdctonas solo proporcionan una pequefia parte de la energia total de los
arroyos del bosque, tan solo el 1% de las entradas totales (Fisher & Likens, 1973). El
pequefio aporte autéctono, da relevancia a los vinculos terrestre-acuaticos. Vitales en el
mantenimiento de la productividad en los arroyos forestales pequefios, en los cuales la
mayor parte de su energia es representada por los insumos de la materia organica terrestres
(Abelho, 2001).

1.1.2.1.1 Material aléctono.

La hojarasca de la vegetacion riberefia proporciona flujos de materia organica, denominada
aléctona, que es utilizada como fuente de energia para la red alimentaria acuatica. La

cantidad de MO producida en los bosques y que entra en los arroyos varia
11



considerablemente y depende de factores como el clima, la vegetacion, tipo de suelo, la
edad de los arboles, y las caracteristicas morfolégicas de los arroyos (Hernandez et al.,
1990). Los aportes aléctonos puede incluir hojas y fragmentos de hojas, partes florales,
corteza, madera (ramas y ramitas), conos y frutos secos, frutas y otras partes de las plantas
(Benfield, 1997). Aunque la composicion de la hojarasca varia con el tipo de vegetacion y la
ubicacién, las hojas suelen compensar el mayor componente, que comprende del 41% al
98% de los aportes aloctonos totales (Abelho & Gracga, 1996; Abelho & Graca, 1998; Benson
& Pearson, 1993; Oelbermann & Gordon, 2000). Ademas, el orden del rio influye en la
cantidad y composicién de materia organica que ingresa al rio; por ejemplo, el porcentaje de
hojas es menor y el de madera es mayor entre una corriente de tercer orden, que en una

corriente de segundo orden (Cillero et al., 1999).

1.1.2.2 Transporte y almacenamiento de materia orgénica.

El flujo unidireccional continuo a través de los ecosistemas lbticos tiende a transportar
materia a tramos aguas abajo. Los insumos al6ctonos después de llegar a un arroyo, fluyen
con el agua por ser de poca utilidad para la biota local, a menos que se conservan de alguna
manera (Dobson & Frid, 1998).

La retencién disminuye el material transportable y lo hace disponible para los organismos
de los rios. El proceso de retencién incluye tanto la captura inmediata de la materia en el
transporte y el posterior almacenamiento a largo plazo de esta materia (Speaker et al.,
1984). La capacidad de retencién de un arroyo tiende a disminuir a medida que aumenta el
cauce (Raikow et al., 1995), también la vegetacion riberefia es un factor determinante de las
propiedades de retencion de flujos, debido a que el enraizamiento de la vegetacion riberefia
estabiliza potencialmente las orillas de los rios y mejora el desarrollo de los margenes de
arroyos, que son los principales sitios de retencion, ya sea en piscinas o rapidos (C. M.
Canhoto & Graga, 1998).

1.1.2.3 Descomposicién de materia orgéanica.

Después de llegar a un arroyo, la materia organica particulada gruesa (MOPG) se
transforma en carbono orgénico disuelto (COD) a través de la lixiviacion, o puede ser
convertida a MOPF por abrasion fisica o averia biolégica (Dobson & Frid, 1998). La mayoria

de las entradas MOPG se convierten ya sea a MOPF o COD, que son mas susceptibles de
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transporte aguas abajo (Cuffney et al., 1990). Estudios han demostrado que mientras que
las entradas son principalmente en la forma de MOPG, las salidas se componen
principalmente de MOPF. Por ejemplo, Minshall et al., (1992) encontré que la materia
organica de particulas ultra finas (45-50 micras) constituye 75-98% de la materia organica
transportada en un sistema de octavo orden. Mientras que (Wallace et al., 1995)
encontraron que la MOPG fue la mayor fuente de aporte de materia organica en tres
corrientes de primer orden en Carolina del Sur (> 86%).

Tres fases son generalmente reconocidos en la descomposicion de las hojas después de
que entran en las corrientes: (1) lixiviacibn de compuestos solubles; (2) colonizacién y la
degradacién microbiana (Boling et al., 1975); y (3) fragmentacién por abrasion fisica y por la
accion de los invertebrados. Aunque estas etapas de la descomposicion de las hojas se
analizaran por separado, no son temporalmente distintas, sino que son interdependientes y
solapan en el tiempo (Gessner et al., 1999). Los mecanismos involucrados en estas fases
de la descomposicion de hojarasca son a su vez afectados por otros factores (Abelho,
2001).

- Lixiviacién de compuestos solubles:
Es generalmente rapido y puede dar cuenta de una disminucion sustancial de la
masa inicial. Los periodos de lixiviacion reportados generalmente varian de 48 horas
a 7 dias y pueden degradar de 4-42% de la masa inicial, la velocidad a la que se da,
depende de variables como la temperatura del agua, turbulencia, y especies de hoja
(Abelho, 2001).

- Acondicionamiento
La colonizaciéon de hojarasca por microorganismos, tales como hongos y bacterias,
puede comenzar antes de que las hojas lleguen a las corrientes de agua (Abelho,
2001), ya en el rio, una proporcion significativa de la colonizacion se completa
normalmente dentro de las dos primeras semana (Gessner et al., 1993; Chauvet et
al., 1997).

Los ensambles microbianos mejoran la descomposicion directa de la hojarasca, el
metabolismo del tejido de la hoja, y la incorporacion de las hojas en la produccion
secundaria, e indirectamente mediante el aumento de la palatabilidad de detritus a
trituradoras de invertebrados (Barlocher, 1992). La degradacion microbiana se

considera a menudo uno de los principales mecanismos de determinaciéon de las
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tasas de degradacion. El grado de acondicionamiento microbiano y el tiempo
necesario para la colonizacién de la hojarasca en rios dependen tanto de factores
ambientales y de la calidad de la hojarasca que pueden afectar el desarrollo y la
actividad de los microorganismos (Abelho, 2001), también de la temperatura del
agua (Suberkropp et al., 1996), y factores quimicos (es decir, pH, alcalinidad, y la
concentracion de nutrientes) (Barlocher, 1992).

1.1.3 Factores que afectan la descomposiciéon de la materia organica.

La descomposicién de la MO puede ser influenciada por muchos factores abidticos vy
biéticos. Abi6ticos como las variables fisicas y quimicas asociadas al agua y detritus; v,
bidticos como las actividades de las comunidades de los descomponedores tales como
microorganismos e invertebrados acuaticos (Gessner et al., 1999).

1.1.3.1 Factores bioéticos.

Aproximadamente del 21 a 24 % de la pérdida de hojarasca se debe a la influencia de
microorganismos biolégicos (Tipula, Pycnopsyche y Pteronarcys) que contribuyen en la
descomposicion (Petersen & Cummins, 1974).

En el proceso de descomposicion de la MO, los principales organismos que intervienen son:
los hongos acuaticos, que colonizan hojas, ramas y otros materiales; estos cumplen con la
funcién de cambio de la palatabilidad y de contribuir con contenido nutricional a la MOPG
(Allan & Castillo, 2007). Seguidamente los trituradores, un grupo de artrépodos acuaticos,
fragmentan la estructura organica y en el proceso ingieren las bacterias y hongos en la
superficie de la hojarasca. Rio abajo, otro grupo de invertebrados, los filtradores y
recolectores, filtran del agua pequefias particulas y materia fecal de los trituradores.
Finalmente las algas absorben los nutrientes y la materia organica disuelta en el agua
(Smith & Smith, 2007).

La descomposicion de la materia organica, se dirige por varios grupos funcionales, que
aportan con el flujo de energia de los rios (Walker, 1986). Especialmente el grupo funcional
de los “trituradores”, que es determinante en las primeras fases de la descomposicion de la
hojarasca, ya que fragmentan la materia organica, fundamentalmente en los rios de
primeros ordenes, estos seccionan la materia orgénica particulada gruesa debido a su

voracidad y a su alta capacidad de asimilacion, produciendo materia orgéanica particulada
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fina (Celeste Galizzi & Marchese, 2007). Por lo tanto, la descomposicion es mas rapida en
los rios donde existen invertebrados de este grupo funcional (Simon & Benfield, 2001). Pero
este grupo se encuentra escaso en la zona tropical (Irons et al., 1994; Simon & Benfield,
2001).

Este hecho puede deberse a que la actividad de los trituradores es 6ptima a latitudes bajas,
tanto que en zonas tropicales la descomposicion se debe principalmente a la accién de los
hongos y bacterias, por lo cual, los trituradores serian menos importantes a altas latitudes; o
también que sustancias quimicas como fenoles, taninos, etc. actian como defensas que

impiden la colonizacion de los trituradores (lrons et al., 1994; Wantzen et al., 2002).

Luego de la funcién que cumplen los trituradores, los hongos acuaticos intervienen
nuevamente generando cantidades sustanciales de MOPF en forma de esporas asexuales
llamadas conidios (Allan & Castillo, 2007), estos se liberan en el agua en forma de MOPF
para ser filtrada en la columna de agua o es tomada directamente del sustrato, por

colectores-filtradores o recolectores, respectivamente (Celeste Galizzi & Marchese, 2007).

1.1.3.2. Factores abio6ticos.

Las tasas de descomposicion de la MO no solo dependen de factores bioticos, sino que
varian en relaciébn a distintos factores ambientales como la temperatura del agua,
disponibilidad de nutrientes, pH, oxigeno disuelto, etc. (Chauvet et al., 1993; Irons et al.,
1994), asi como también la estructura fisica de la corriente, todos estos factores aceleran la

descomposicién mayormente aguas arriba que aguas abajo (Rezende et al., 2014).

Los procesos del ecosistema, como la descomposicion de la hojarasca, la absorcion de
nutrientes y la produccién biolégica se ven afectados por la temperatura. Esta controla el
metabolismo de todos los productores y consumidores ectotérmicos en los ecosistemas
fluviales, por lo que afectara fuertemente numerosas funciones de los ecosistemas (Allan &
Castillo, 2007). Las tasas de fotosintesis y la actividad microbiana son fuertemente
dependientes de la temperatura, asi como el metabolismo y el crecimiento de
macroinvertebrados y peces. Las tasas de crecimiento diario de insectos acuéticos aumenta
notablemente con la temperatura, y los ecosistemas mas calidos son mas productivo en
general (Benke, 1993).
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La precipitacion es una fuente de Materia organica Disuelta (Aitkenhead-Peterson et al.,
2003). Cuando el agua de lluvia es interceptada por las hojas de la cubierta forestal, la
lixiviacion elimina cantidades significativas de MO. Precipitacion afecta indirectamente a la
COD fluvial a través de su influencia sobre la humedad del suelo y la trayectoria de flujo
hidrologico. El agua que se mueve cerca de la superficie del suelo tiene un mayor contacto
con el horizonte organico de los suelos, lo que resulta en concentraciones méas altas COD
(Mulholland, 2003). La trayectoria del flujo también influye en la respuesta temporal de las
concentraciones de carbono organico disuelto, en la medida que aumentan las
precipitaciones. En suelos bien drenados, se espera un aumento de las aportaciones de
COD durante una tormenta (Allan & Castillo, 2007).

La degradacién fotoquimica interviene en la transformacion del COD en otros compuestos
inorganicos y organicos. Aunque no estd claro si estos productos organicos son mas o
menos disponible para bacterias que el COD inicial, la mayoria de los estudios realizados en
sistemas de agua dulce utilizando compuestos humicos o COD de las plantas vasculares
han encontrado que la degradacion fotoquimica mejora la disponibilidad biolégica (Moran &
Covert, 2003). La incorporacién de COD en biomasa microbiana es de interés debido a su
potencial como un aporte de energia en las redes alimentarias del rio (Allan & Castillo,
2007).

1.1.4 Calidad de la Materia Organica.

La tasa a la que desaparece el material por la accion de descomponedores y detritivoros
depende también de su calidad, medida en términos de textura, composicién bioquimica,
contenido en nutrientes y el grado de acondicionamiento por microorganismos. La hojarasca
gque posee un elevado contenido en componentes estructurales refractarios como celulosas
y ligninas, es de poco valor nutricional para los detritivoros que carecen de las enzimas
apropiadas para la degradacion de esos compuestos y, por lo tanto, se descompone

lentamente (Pozo et al., 2009).

Las diferencias en la quimica de la hoja y la estructura dan lugar a una amplia variacion en
las tasas de descomposicion (Webster & Benfield, 1986). Hojas con una concentracion
inicial alta en nutrientes, se descomponen mas rapido que las de menor contenido de
nutrientes (Kaushik & Hynes, 1971). Hojarasca con alto contenido de nitrégeno se degrada
mas rapido; en cambio proteinas complejas como lignina y la celulosa son muy resistentes a
la descomposicion (Allan & Castillo, 2007).
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(Mathuriau & Chauvet, 2002) explican la diferencia quimica de la hojarasca en la
descomposicion de Croton gossypifolius (Euphorbiaceae) y una especie de Clidemia
(Melastomataceae) en una corriente Andina. Las tasas de descomposicion fueron mas altas
en Croton que en Clidemia, debido al parecer por las bajas concentraciones de taninos y un
mayor contenido de Nitrogeno (N) en Croton. Lo que sugiere que los inhibidores quimicos
impiden la descomposicion de las hojas. Por ejemplo los complejos de proteina de taninos,
que son la causa principal de la degradacion lenta en muchas plantas lefiosas de hoja
ancha. (Ostrofsky, 1993) menciona lo contrario en su investigacién en 48 arboles de hoja
caduca, en la cual las medidas quimicas de taninos (polifenoles totales y taninos
condensados) no se relacionaron con tasas de descomposicion. Sin embargo, (Canhoto et
al., 2002) encontraron que los aceites de Eucalyptus globulus inhibieron el crecimiento de
hifomicetos y la actividad de sus enzimas, lo que podria explicar la descomposicion

retardada de eucalipto en rios.

Por lo tanto, las distintas especies de hojas difieren en sus tasas de descomposicion, y
algunas son mas apetecibles que otras para los invertebrados y microorganismos que
intervienen en la descomposicion. (Petersen & Cummins, 1974) clasifican al detritus en
distintas categorias (rapido, medio, lento) segun el coeficiente de descomposicion (-k) vy
sugiere que cada tipo de detritus alcanza un maximo de palatibilidad después de un largo

periodo en el rio.

1.1.5 Importancia de la vegetacion riparia.

Se le llama vegetacién de ribera a las zonas cubiertas por vegetacion en las margenes de
los rios, donde las caracteristicas del suelo, sobre todo el nivel freatico, estan influidas por la
dindmica fluvial. Se trata de una vegetacién azonal que corresponde al ecotono entre el
ecosistema terrestre y acuatico; también se le puede llamar bosque de ribera, refiriéndose
exclusivamente a las formaciones boscosas, estas formaciones son un componente integral
de los rios y tienen gran importancia ecolégica: proporcionan sombra que regula la
temperatura del agua para mantenerla bien oxigenada (Elosegi & Diez, 2009), y brindando
0 no condiciones para que microorganismos y macroinvertebrados se adapten al ecosistema
rio (Irons et al.,, 1994; Dobson & Frid, 1998), ademas las entradas de materia organica
desde la ribera al cauce representan en mas del 90% de los recursos alimentarios para los
organismos léticos (Abelho & Gracga, 1998; Fisher & Likens, 1973), los bosques de ribera

también tienen gran incidencia sobre la forma del cauce, ya que limitan la erosion de sus
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margenes, y la caida de troncos aumenta la complejidad estructural del cauce y favorece
tanto la retencion de particulas como la creacion de nuevos habitats (Gregory et al., 2003)
por ejemplo al desaparecer el bosque de ribera, los rios se encajan y se estrechan con lo
que disminuye la superficie utilizable por los organismos fluviales, la conexion del cauce con
la llanura de inundacion, asi como los servicios que prestan los rios (Sweeney et al., 2004).
Ademas, el bosque de ribera cumple un importante efecto de filtro verde, reteniendo
particulas y nutrientes que llegan por escorrentia o por via subsuperficial, por lo que tiene un
efecto directo sobre la calidad de las aguas. En las llanuras de inundacion, ademas, puede
aumentar la cantidad de agua retenida durante las crecidas y disminuir su velocidad,
suavizando, aguas abajo, los efectos de las inundaciones sobre infraestructuras o
construcciones en el territorio fluvial (Elosegi & Diez, 2009). Pero no solo es importante la
presencia de vegetacion en las riberas, sino la cantidad de esta vegetacion. El
mantenimiento de una importante cantidad de cobertura vegetal nativa dentro de las
cuencas de captacidon ayuda a mantener la biodiversidad, flujo y calidad de agua en los

arroyos (Ifiguez-Armijos et al., 2014).
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CAPITULO II
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2.1 Materiales y métodos
2.1.1 Area de estudio y caracterizacién de los sitios.

Esta investigacion se llevé a cabo en nueve rios de segundo orden en la cuenca alta del rio
Zamora, localizado en los Andes del sur del Ecuador (Figura 1). La cuenca tiene una
superficie de 276,2 Km?, el rango altitudinal oscila entre 2.020 a 3.250 m s.n.m., y los usos
de suelo dominantes son la vegetacién natural de tipo montano y pastizales (IRiguez-Armijos
et al., 2014).

Colombia

Ecuador

Oceano
Pacifico

Leyenda

> Estaciones

Red de drenaje

Uso_Suelo
- Cultivos
Pastizales
Kilémetros Plantaciones
0_5 1-0 I quemado
- Urbe

- Vegetacion_Natural

Figura 1. Area de estudio y ubicacién de los sitios de muestreo. Hoya de Loja. Bol, Bo2, Bo3, representan
los sitios que se ubican sobre cubierta boscosa; BP1, BP2, BP3 uso bosque-pasto; y Pal, Pa2, Pa3 los
sitios ubicados sobre amplias zonas de pastizal.

Fuente: Adaptado de Arteaga (2014).

Las nueve cuencas de los rios estudiados presentan usos de suelo diferente, compuestos
en su mayoria por pastos y boque, y en menor cantidad por cultivos, plantaciones y zonas
guemadas (Tabla 2). Las cuencas de San Simén (Bo-1), EI Carmen (Bo-2), y Volcan (Bo-3)
fueron consideras como control por no presentar impactos de pastoreo, y una casi nula
perturbacion en el uso del suelo. Estas cuencas estan cubiertas mayormente por bosque
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nativo (Figura 2). Por otro lado, se selecciond tres cuencas dominadas por pastizal,
altamente perturbadas, consideradas de esa manera por ser de uso exclusivo de pastoreo.
Las cuencas fueron Las Violetas (Pa-1), Shucos (Pa-2), y Teneria (Pa-3). Estas cuencas
estan compuestas por pastos y grandes cantidades de eucalipto y en menor medida aliso.
Finalmente, se seleccioné tres cuencas con una moderada perturbacion en el uso de suelo,
gue presentan una matriz mixta de bosque y pastizal, con gran cantidad de arboles de aliso
y en menor medida eucalipto (Figura 2) Las cuencas fueron Quilloyacu (BP-1), Salado (BP-
2), y Paccha (BP-3).

La seleccién de los sitios para llevar a cabo este estudio se realizé mediante un andlisis de
accesibilidad aplicando herramientas SIG. Se identifico sitios que presenten los tipos

diferentes de cobertura vegetal, pendientes similares, y facil accesibilidad.

BOSQUE

Presentan riberas altamente cubiertas por vegetacién nativa.
El dosel proporciona sombra y limita la penetracién de luz al
rio. Se evidencia importantes entradas de material aléctono.

BOSQUE-PASTIZAL

Sus riberas presentan una mezcla de pastos y vegetacion
tanto nativa como plantaciones de aliso en su mayoria y en
menor cantidad de eucalipto. El dosel proporciona menos
sombra y permite mayor penetracion de luz. Las aportacio-
nes de material aléctono son menores en comparacion a
los rios de bosque.

PASTIZAL

Presentan extensos pastos con riberas desprovistas de ve-
getacién arbérea, mas que esporadicos arboles de eucalipto
y ocasionalmente aliso. Debido a la ausencia de dosel, la
penetracion de luz es alta. Se evidencia muy bajas aporta-
ciones de material aléctono.

Figura 2. Ejemplo de los rios estudiados por cada uso de suelo y descripcion general de las
caracteristicas de la vegetacion de ribera.
Fuente: Autor

Para seleccionar los sitios de estudio se midieron varios parametros morfolégicos, fisicos y

guimicos como pendiente, ancho, profundidad, velocidad de la corriente, temperatura, pH y
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conductividad en varios rios de segundo orden en la Hoya de Loja (Figura 1). Con el fin de
comprobar la homogeneidad de los sitios seleccionados y minimizar la variacion por estos

factores.

Durante la coleccion de datos (30 dias). Semanalmente cada uno de los sitios de estudio fue
caracterizado morfologica y fisico-quimicamente dando un total de 5 mediciones por sitio. En
cada sitio las mediciones de pardmetros como pH, temperatura, conductividad ancho,
profundidad, y velocidad de la corriente se realizaron en tres secciones a lo largo del tramo
(Tabla 1). El ancho se midié con un flexbmetro, mientras que la profundidad y velocidad de
la corriente se determinaron con un molinete FP311 (Global Water Instrumentation Inc, US).
La temperatura, pH y oxigeno disuelto del agua se determinaron con una sonda portétil YSI
556 (YSI Incorporated, USA).

Tabla 1. Variables fisico- quimicas en los nueve rios de estudio en la hoya de Loja

Cuenca Bo-l Bo-2 Bo-3 BP-1 BP2 BP-3 | Pal Pa2 Pa3

Variable
Area (ha) 355,42 781,23 743,98 371.04 590.82 552.11
Vegetacion
natural (%) 99.02 92.71 99.86 76.91 62.50 36.59
Pastizal (%) 0.98 7.29 0.14 2185 31.33 62.38
Cultivos (%) 0 0 0 0 0.32 0

Otros (%) 0 0 0 1.24 0 1.03
Ancho (m) 2.56 6.01 4.33 2.16 291 2.32
Profundidad (m) 1525 29.80 35.67 11.11 23.52 15.06
Velocidad (m s™) 0.44 0.85 0.84 0.53 0.89 0.44
pH 7.48 7.54 8.32 8.06 7.87 7.98
Temperatura (°C) 14.6 14.1 14.3 15.0 16.8 17.3

Cond.(uScm’l) 1492 12.00 28.83 56.92 29.00 113.80
Fuente: Autor

2.1.3 Procedimientos experimentales

En cada uno de los rios seleccionados, se estimo las tasas de descomposicion de materia
orgénica con la técnica de bolsas de hojarasca propuesta por Béarlocher (2005) técnica que
consiste en colocar una cantidad determinada de hojarasca dentro de bolsas de malla y
sellarlas para colocarlas en el rio, recuperarlas en un tiempo dado y determinar la cantidad
de materia que se descompuso.

22



Dentro de cada uno de los rios se seleccionaron cuatro tramos de rapidos con condiciones
de velocidad similares, para evitar el sesgo por este factor. Se colocaron, dos bolsas de
malla gruesa y dos de malla fina para cada uno de los tres tipos de hojarasca, dando un total
de 12 bolsas por tramo. Cada tramo estuvo separado por una distancia de entre 15 y35

metros aproximadamente.

El disefio experimental consisti6 en cuencas con composiciones de usos de suelo
diferentes. Tres cuencas con uso de suelo bosque, otras tres con pastos, y tres de uso
mixto: bosque. En el rio de cada cuenca se selecciond cuatro tramos similares, en cada
tramo se usé dos tipos de malla (fina y gruesa), para cada tipo de malla se uso tres tipos de
hojarasca, y por cada tipo de hojarasca se us6 dos réplicas. Por lo tanto se usaron un total
432 bolsas (Anexo 1).

Los tipos de hojarasca utilizadas fueron: aliso (Alnus acuminata), sangre de drago (Croton
rimbachii), y eucalipto (Eucalyptus globulus); estas especies arbéreas fueron seleccionadas
debido a su frecuente ocurrencia en el habitat riberefio de los rios del area de estudio y al
contraste en cuanto a sus caracteristicas de calidad y de procedencia que podrian influir en
las tasas de descomposicion. La hojarasca utilizada fue de hojas recién caidas provenientes
de una sola localidad en cada caso. Se homogenizé la hojarasca eliminando el peciolo de
las hojas y esta fue secada al aire a temperatura ambiente por 10 dias y removida

constantemente.

Aproximadamente 4+0.05 g de hojarasca fue empaquetada en dos tipos de bolsas de malla
plastica, uno de ojo de malla gruesa (10 mm) y otro de ojo de malla fina (0.5 mm) con una
dimensiéon de 15 x 15 cm. Las bolsas con la hojarasca se fijaron en tramos de rapidos de
cada rio sobre sustrato y con condiciones de flujo similares (Tabla 1), atandolas a una varilla
de hierro sujeta al sustrato. Las bolsas se retiraron 30 dias después de su instalacion. A la
par, en cada uno de los rios estudiados, se instal6 un sensor de temperatura HOBO
Pendant UA-002-08 (HOBO Data Loggers,USA) a una de las varillas, permaneciendo
sumergidos durante todo el experimento. La temperatura se registré cada 30 minutos. Tanto
los sensores como las bolsas de hojarasca fueron recuperados luego de 30 dias. Los

registros de temperatura fueron convertidos a promedios diarios.

Después de la recuperacion, las bolsas de hojarasca fueron llevadas al laboratorio donde
fueron lavadas cuidadosamente para eliminar residuos adheridos e invertebrados asociados.
La hojarasca limpia se sec6é a 50°C por un periodo de 48 h y pesé para obtener su peso

seco. Una vez seca, la hojarasca fue calcinada a 500°C por cuatro horas y pesada de nuevo
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para calcular su peso seco libre de cenizas (PSLC). El PSLC remanente fue estimado al
restar el peso de las cenizas del peso seco.

Adicionalmente, el PSLC remanente se corrigié por pérdida de masa por manipulacién y por
humedad (Béarlocher, 2005). Un promedio de pérdida de masa por efectos de la
manipulaciéon durante la elaboracion, transporte y recuperacion de las bolsas de hojarasca,
se determind a partir de un set extra de 10 bolsas de cada tamafio de ojo de malla y por tipo
de hojarasca, las cuales fueron tratadas en la misma forma como el resto de bolsas de
hojarasca usadas durante este estudio. Este set extra de bolsas de hojarasca fue llevado y

expuesto en los rios, recuperado y luego llevado nuevamente al laboratorio.

2.1.4 Andlisis de los datos

Los andlisis estadisticos se los realizé en el ambiente de programacion R version 3.2.2. (R
Core Team, 2015).

Las tasas de descomposicion de hojarasca se expresaron en grados-dias (k gd™) y se
determinaron a partir del PSLC remanente y la temperatura (°C) diaria acumulada, para
corregir la variacion por temperatura entre rios, usando un modelo de decrecimiento
exponencial:

Mt = Mo. e_kt

Donde M; es la masa remanente (g) a los 30 dias considerando la sumatoria de la
temperatura media acumulada t (gd™'), M, es la masa inicial, y: k es el coeficiente de

decrecimiento exponencial o tasa de descomposicion (Barlocher, 2005).

Las diferencias en las tasas de descomposicion entre usos de suelo, tamafio de malla y
tipos de hojarasca se evaluaron usando modelos lineales mixtos (MLM) en un disefio de tres
factores fijos (uso de suelo, tamafio de malla, y tipo de hojarasca), y un factor aleatorio (rio y
sus réplicas anidadas) utilizando la funcion 'Ime' en el paquete 'nime' (Pinheiro et al., 2015).
Los MLM se ajustaron por minimos cuadrados generalizados (GLS) utilizando los
procedimientos restringidos méaxima verosimilitud (REML). Los residuos se evaluaron
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y los datos fueron logaritmicamente transformados
cuando los datos no mostraban una distribucién normal. Seguidamente, cuando los MLM
presentaron diferencias significativas, se aplic6 una prueba de Tukey (HDS.test) para

identificar qué usos de suelo y tipos de hojarasca eran responsables de tales diferencias.

24



CAPITULO 1lI
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3.1 Resultados y discusion

3.1.1 Efectos del uso del suelo sobre las tasas de descompaosicion.

Las diferencias en la descomposicion de hojarasca entre usos de suelo fue significativa
(Tabla 2); y se puede evidenciar como decrecen las tasas de descomposicién conforme
aumenta la perturbacion en el uso de suelo (Figura 4), es decir que las tasas mas altas de
descomposicion se dieron en bosque, el suelo que presenta nula perturbacion de pastizal
(m.gruesa: 0.0030kdd; m.fina: 0.0020kdd), seguida de bosque-pasto de moderada
perturbacion (m.gruesa: 0.0030kdd; m. fina: 0.0016kdd), y finalmente el uso de mayor
perturbacion: pasto (m.gruesa: 0.0021kdd; m.fina: 0.0014kdd).

Para malla fina, bosque sigue siendo el uso que muestra las mas altas tasas de
descomposicion, presentando segun el analisis Tukey diferencias significativas con los
otros dos usos (Figura 4). Podria suceder entonces que la actividad microbiana se ve mas
favorecida por las condiciones que presta el bosque, mas no por las condiciones de

pastizales.

Tabla 2. Resultados del modelo linear mixto aplicado a las tasas de descomposicién (k grado—dia'l)
de hojarasca de aliso, croton y eucalipto (hojarasca) en bolsas de malla fina y gruesa (tamafio de
malla) expuestas en rios de bosque nativo, bosque y pastizal, y pastizal (uso de suelo) en la hoya de
Loja.

Factpre_s, de Numeradpr de Denomina(_jor de grados = p
variacion grados de libertad de libertad
(Intercepto)* 1 361 21067.659 <0.0001
Uso de suelo (Us) 2 6 7.698 0.0221
Tamafio de Malla (Ma)* 1 361 79.079 <0.0001
Hojarasca (Ho)* 2 361 25.233 <0.0001
Us x Ma 2 361 3.852 0.0221
Us x Ho 4 361 2.520 0.0410
Ma x Ho* 2 361 17.937 <0.0001
Us x Ma x Ho 4 361 1.546 0.1884

Fuente: Autor

Varios estudios sugieren resultados semejantes a los encontrados en la presente
investigacion respecto al uso del suelo; los cuales evidencian la importancia de vegetacion
riparia natural (Abelho & Graga, 1996; Encalada et al., 2010; Hladyz et al., 2010; Torres &
Ramirez, 2014).
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Para el tipo de malla gruesa la razon por las cual las tasas de descomposicién decrecen
conforme la perturbacién en el uso de suelo aumenta, podria darse principalmente por las
condiciones de temperatura que brinda la cobertura vegetal. Cuando existe mayor cobertura
vegetal en las riberas, el dosel da mas sombra en los rios, y la temperatura dentro del rio
desciende, brindando condiciones mas adecuadas para algunos grupos de
macroinvertebrados que se adaptan a temperaturas frias (Encalada et al., 2010).

Las tasas de descomposicion en las bolsas de malla fina también fueron més aceleradas en
bosque, pero no en bosque-pasto y pasto. Esto podria deberse a condiciones quimicas
diferentes en los rios que atraviesan un uso de suelo mas intensivo, especialmente por la
presencia excesiva de nutrientes en pastos que limitan la descomposiciéon por parte de

microrganismos (IAiguez-Armijos et al; en revisién).

Podria decirse que la actividad microbiana, que se desarrolla mejor a temperaturas mas
calidas, no ejerce importancia en los rios de la hoya de Loja, dado que su actividad se
puede ver atenuada por la presencia de nutrientes. En cambio la actividad de
macroinvertebrados es mayor en corrientes boscosas, por ello las tasas de descomposicion

aumentan conforme la cobertura vegetal en las riberas es mas abundante
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3.1.2 Efectos de la calidad de hojarasca sobre las tasas de descomposicion.

Los resultados muestran diferencia significativa en la dinamica de descomposicion entre los
diferentes tipo de hojarasca (Tabla 2). Las tasas de descomposicion en malla gruesa fueron
mayores en aliso y crotdn, sin presentar segun los analisis Tukey, una diferencia significativa
entre las dos, pero mostrando una diferencia representativa para con eucalipto que presento
las tasas de descomposicibn mas lentas. Mientras que en malla fina no se presentd
diferencia significativa entre los tipos de hojarasca (Figura 4). Esto demuestra que los
macroinvertebrados son selectivos respecto al tipo de hojarasca que consumen, por ello la
diferencia de descomposicion entre tipos de hojarasca en malla gruesa; pero los
microorganismos son indiferentes respecto a su alimentacion y por lo tanto la casi nula

diferencia de descomposicién entre tipos de hojarasca en malla fina.

Las tasas a las que desaparece la MO depende fuertemente de su calidad, es decir la
hojarasca que posee un elevado contenido en componentes estructurales refractarios, como
celulosa y ligninas es de poco valor nutricional para los detritivoros que carecen de enzimas
apropiadas para la degradacion de estos compuestos y por lo tanto se descomponen
lentamente (Pozo et al., 2009). A diferencia del material vegetal con altas concentraciones
de nitrégeno y fésforo que son bastante labiles para los macroinvertebrados (Pozo et al.,
1998).

Entonces, la causa por la que las tasas de descomposicién segun el tipo de hojarasca en
bolsas de malla gruesa muestran diferencias significaticas, puede deberse a que los
macroinvertebrados son selectivos al tipo de hojarasca que consumen. Especialmente con
eucalipto, que fue la que present6 diferencias con los dos tipos restantes de hojarasca, asi
como la mas baja tasa de descomposicion. Ademas, estos hallazgos pueden explicarse
porque el detritus de eucalipto es considerado de baja calidad por la presencia de aceites en
las hojas, polifenoles, cera superficial, una cuticula gruesa, y un bajo enriquecimiento en
nutrientes, lo que provoca un fuerte efecto disuasorio en las trituradoras (Abelho & Graga,
1996; Chauvet et al., 1997; Canhoto & Graca, 1999), incluso algunas especies de
trituradores no son capaces de crecer y sobrevivir en una dieta a base de hojas de eucalipto
(Canhoto & Graca, 1992, 1995).

El aliso, por otro lado, posee concentraciones muy altas de nitrégeno y fosforo (Pozo et al.,

1998) lo que lo hace el sustrato principal de trituradoras incluso sin un acondicionamiento

previo (Cortes et al., 1995; Gessner & Schwoerbel, 1989). Pozo et al (1998) corrobora esta

informacion y menciona que las trituradoras prefieren detritus de aliso en lugar de eucalipto.

Como lo demuestran los presentes resultados, las tasas de descomposicion son mayores en
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aliso, ello probablemente por densidades significativamente mas altas de
macroinvertebrados que aceleran la descomposicion de aliso frente a la de eucalipto.

La dinamica en la descomposicion de croton, asi como su calidad ha sido menos estudiada
que aliso y eucalipto, sin embargo en las investigaciones realizadas para esta especie, se
menciona que presenta una acelerada descomposicion (0.0034 grados-dia) (Mathuriau &
Chauvet, 2002) (la presente investigacion 0.0025 grados-dia para croton-bosque). Croton es
sugerida como hojarasca de buena calidad al mostraron altas tasa de descomposiciéon
(Masese et al., 2014) que se correlacionan con un mayor contenido inicial de Nitrogeno (N)
(Mathuriau & Chauvet, 2002), y una baja concentraciéon de taninos, en comparacion con
otras especies de vegentacion riparia (Stout, 1989). Entonces la calidad de la hojarasca de
croton queda demostrada en este estudio, al ser tan buena como la de aliso, por no

presentar diferencias significativas entre las dos en su descomposicion.

En las bolsas de malla fina la dinamica en la descomposicién es bastante homogénea en los
tres tipos de hojarasca. Esto puede relacionarse con la dinamica de la biomasa flingica, que
se muestra similar tanto en una hoja de buena calidad como aliso, como en una de mala
calidad (eucalipto) (Pozo et al., 1998). (Chauvet et al., 1997) explican que las tasas de
esporulacion y diversidad especifica de hifomicetos son similares para aliso y eucalipto.
Podria decirse entonces que la actividad microbiana, especialmente la actividad por hongos
es indiferente a la calidad de la hoja y por lo tanto no se presentan diferencias en las tasas
de descomposicion. La actividad microbiana no se ve afectada por el tipo de hojarasca que

ingresa a los rios y responde de igual manera con todas, incluso con eucalipto (Figura 4).

Los resultados de este apartado dejan evidencia interesante al observar que la actividad en
eucalipto tanto en malla gruesa como en malla fina es similar (Figura 4, C). Con ello se
demuestra que la actividad de macroinvertebrados es intensamente afectada con las
entradas de hojas de eucalipto, expresandose con un bajo o nulo consumo por parte de
dichos organismos. Esto sugiere que la sustitucion de la vegetacion de ribera autdctona con
especies de eucalipto tiene el potencial de reducir el ciclo de nutrientes en los arroyos, con
redes de alimentos cada vez més dependientes de procesamiento microbiana de hojarasca,
gue no puede soportar diversos consumidores y redes alimentarias complejas (Masese et
al., 2014).
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3.1.3 Uso de suelo x tipo de hojarasca.

La dinamica en la descomposiciéon de los tres tipos de hojarasca en malla gruesa usados en
el experimento, respondié de manera diferente frente a la intensidad en el uso del suelo.

Asi, el aliso presenta una descomposicion mas acelerada en bosque y en bosque-pasto, y
una descomposicién significativamente mas lenta en pasto (Figura 4, A). En croton por su
lado, segun la prueba Tukey, presenta una descomposicion bastante homogénea en los tres
usos de suelo (Figura 4, B), mientras que el eucalipto expresa diferencias en la
descomposicion en cada uno de los usos (Figura 4, C). Lo que sugiere que las diferentes
intensidades en el uso del suelo, responden de diferente manera con cada tipo de
hojarasca.

Las tasas de descomposicion tanto en aliso como eucalipto respondieron de acuerdo a la
primera hipétesis planteada, ya que conforme aumenta la perturbacion en el suelo, la

descomposiciéon disminuye, por lo tanto la hip6tesis 1 se acepta.

La hojarasca de croton y aliso expuesta al rio se descompuso con mayor rapidez que la de
eucalipto, por lo cual se podria argumentar que se acepta la segunda hipoétesis planteada
gue menciona que la descomposicién es mayor con hojarasca de especies nativas. Incluso
croton segun la prueba Tukey presenté una descomposicion igual en los tres usos de suelo
(Figura 4, B), es mas, en el uso de suelo pasto respondié mejor en su descomposicion que

aliso, una especie de alta calidad (Figura 4, C).
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CONCLUSIONES

El presente estudio revel6 que a mayor perturbacion en el uso del suelo las tasas de
descomposicion de hojarasca se ven disminuidas, Nuestros resultados sugieren que el
cambio del uso de suelo puede reducir el procesamiento de la materia orgénica,
especialmente cuando el uso de suelo es exclusivamente de pastos. Este resultado, podria
explicarse por la desprovista vegetacion en las riberas o al excesivo aporte de nutrientes.

Los resultados ademas permitieron determinar que la calidad de las entradas de hojarasca
tiene un papel fundamental en la descomposicion por parte de los macroinvertebrados,
habiendo diferencias entre los dos tipos de vegetacion: nativa de aliso y croton y exética de
eucalipto, admisible a los compuestos refractarios de la hoja que retarda su fragmentacion.
Mucho mas importante, los resultados revelan que las tasas de descomposicién en croton,
una especie arboérea nativa que crece naturalmente en las riberas, puede mejorar las tasas
de descomposicién en pastizales intensivos; de esta manera los impactos por el uso del
suelo en la dinamica de la descomposicion de hojarasca y el ciclo de nutrientes en rios,
pueden ser mejorados si en las riberas se mantienen corredores riparios con su vegetacion
natural; o si las riberas de estos pastizales se reforestaran con especies arbéreas nativas
como croton y aliso. Este tipo de estrategia de reforestacion, aumentaria la cobertura
vegetal necesaria para los rios, mejorando las entradas de material al6ctono con especies

de mejor calidad.

Finalmente, se concluye que mantener las riberas solamente con especies exoéticas y de
mala calidad como el eucalipto, reduce las tasas de descomposicion y alteran el ciclo natural

de nutrientes.

Los resultados demuestran la importancia de tener un conocimiento mas profundo sobre las
especies gue se usan en programas de reforestacion, sobre todo la necesidad de investigar
sobre especies nativas con potencial ecolégico para incluirlas en tales programas de
reforestacion. Asi también la importancia de entender los impactos que tienen sobre el rio
las actividades productivas como los pastizales, y plantear un mejor manejo de cuencas
hidrogréficas que se encuentran influenciadas con actividades humanas como el pastoreo y

demas.

La evaluacion de los impactos de los usos del suelo y especies arbéreas de las riberas de

los rios andinos, ofrecen una oportunidad para entender como se ven afectados los
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sistemas l6ticos, que a su vez permite establecer estrategias para el manejo y reforestacion
adecuada de riberas afectadas por pastizales. Las conclusiones de este trabajo reflejan la
importancia de usar especies arbdreas nativas en programas de reforestacion, ademas de
que al reforestar las riberas con estas especies se pueden disminuir el impacto de pastizales
sobre los rios.
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RECOMENDACIONES

Para complementar y mas que todo para responder ciertamente las causas de los

resultados del presente estudio, los futuros trabajos deben estar dirigidos a investigar sobre:

Que grupos de microorganismos y macroinvertebrados forman parte del proceso de
descomposicion en los diferentes usos de suelo, para asi obtener un conocimiento mas
preciso de que comunidades u organismos se ausentan o son afectados por el cambio en el
uso del suelo. También se debe evaluar los grupos de macroinvertebrados que tienen
preferencias por cierto tipo de hojarasca. Asi mismo como un estudio mas amplio de la
eficiencia en la descomposicion de otras especies arboreas nativas de las riberas de rios

andinos.

Ademas de estudios sobre las concentraciones de nutrientes en rios que atraviesan usos
intensivos de suelo son necesarios para conocer si realmente existe una relacion sobre la
baja tasa de descomposicion en pastizales intensivos y los nutrientes, o si se debe a otros

compuestos o causas.

En el aspecto de manejo existe la necesidad de una gestion adecuada de las zonas de
ribera, para ello se debe insistir en la alianza de GADs municipales y centros universitarios
de investigacién, con el fin de que la segunda proporcione los conocimientos y la
investigacion necesaria sobre la ecologia de rios y los problemas que estos afrontan en su

localidad, y la otra lleve a cabo estas a través de planes de manejo.
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Anexo 1. Disefio experimental

; o™ - .
BOSQUE BOSQUE - PASTO PASTO
NO PERTURBADO MEDIANAMENTE PERTURBADO ALTAMENTE PERTURBADO
San Simén (Ba-1) Quilloyacu (BP-1) Las Violetas (Pa-1)
ElCarmen (Ba-2) Salado (BP-2) Shucos (Pa-2)
Volcan (Ba-3) Paccha (BP-3) Teneria (Pa-3)
Ba-1 Ba-2
Tramo 1
Aliso
3 (Alnus Acuminata)
§ Tramo 2
: 3
& Sangre de drago
K] Tramo 3 E> E (Croton nimbachii)
S
Tramo 4
Eucalipto
(Eucalyptus Globulus)
4 tramos por rio

Fuente: Autor

Dos rephicas de bolsas por tres tipos de hojarasca, por dos tipos de malla
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