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RESUMEN
El cambio de uso del suelo y las especies vegetales invasoras en las riberas condicionan la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. El presente trabajo analizé los
efectos del uso del suelo y el tipo de hojarasca sobre la comunidad de macroinvertebrados
asociada a la descomposicion de hojarasca en quebradas andinas del sur del Ecuador. Se
estudiaron nueve quebradas cuyas riberas estan cubiertas por usos de suelo diferentes. Los
macroinvertebrados fueron colectados de bolsas de malla gruesa con hojarasca de tres
especies vegetales comunes de las riberas. Se determinaron varias métricas relacionadas a
la estructura, organizacion y rasgos biologicos de la comunidad de macroinvertebrados, que
fueron comparadas aplicando un perMANOVA entre usos del suelo y tipos de hojarasca. El
uso del suelo tuvo un mayor efecto sobre la composicién, estructura, organizacion y los
rasgos biolégicos de la comunidad de macroinvertebrados que el tipo de hojarasca. La
modificacion de las riberas esta alterando la condicion ecoldgica de los ecosistemas fluviales
andinos, promoviendo la pérdida de diversidad y la alteraciobn de la estructura y

funcionalidad de la comunidad de macroinvertebrados.

Palabras claves: uso de suelo, ribera, macroinvertebrados, hojarasca, rios andinos.



ABSTRACT
Land use change and exotic plant species in riparian zones determine the structure and
functioning of freshwater ecosystems. The present study analyzed the effects of land use
and leaf-litter type on the assemblages of macroinvertebrate community associated to leaf
breakdown in Andean streams of South Ecuador. Nine streams with riparian zones covered
by three different land uses were studied. Macroinvertebrates were collected from coarse-
mesh bags enclosing leaf litter of three plant species commonly found along the riparian
zones. Several metrics related to composition, structural and organizational assemblages,
and biological traits of the macroinvertebrate community were determined. Then, metrics
were compare between land use and leaf-litter type by applying a perMANOVA. Land use
had a greater effect on macroinvertebrate composition, structure, organization, and biological
traits than leaf-litter type. Therefore, the conversion of riparian zones is altering the
ecological condition of Andean stream ecosystems, which in turn, is promoting the loss of
biodiversity and altering the taxonomic and functional characteristics of the

macroinvertebrate community.

Keywords: land use, riparian zones, macroinvertebrates, leaf-litter, Andean streams
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INTRODUCCION
Los ecosistemas acuaticos proporcionan importantes servicios ecosistémicos para la
sociedad (Silva-Junior, Moulton, Boéchat, & Gucker, 2014) ya que conforman una amplia red
de factores bidticos y abioticos, que interactian entre si y cumplen funciones importantes
para el sistema (Sabater, Charles-Donato, Giorgi, & Elosegi, 2009). Dentro de los factores
bidticos que habitan estos ecosistemas estan los macroinvertebrados acuaticos, que forman
parte de los grupos mas diversos (Castellanos & Serrato, 2008) y se han adaptado mejor a
los ecosistemas fluviales, ocupando la mayoria de arroyos y rios a nivel global (Sabater et
al., 2009). Estos organismos cumplen funciones importantes en los ecosistemas acuaticos
como la descomposiciébn de materia organica ya que cortan y mastican trozos de material
foliar hasta llegar a su eliminacién en la mayoria de los casos (Ramirez & Guitiérrez, 2014),
también juegan un papel importante en la red tréfica al controlar la cantidad y distribucion de
sus presas, ademas son fuente alimenticia para diferentes consumidores (terrestres y
acuaticos), y contribuyen al reciclaje de nutrientes (Guinard, Rios, & Bernal-Vega, 2013). Por
lo tanto, son considerados un grupo modelo para evaluar la calidad y funcionalidad de los
ecosistemas acuaticos a nivel mundial (Ifiguez et al., 2016). A pesar de ello, la estructura y
funcionalidad de estos sistemas se han visto mayormente afectadas por causas naturales y

actividades antropogénicas (Alonso & Camargo, 2005; Suarez et al., 2002).

El cambio del uso de suelo relacionado con la eliminacién o degradacion del bosque de
ribera por actividades humanas, es una de las principales amenazas para el ecosistema
acuatico (FAO, 2002). Los bosques riberefios cumplen un rol importante dentro del
ecosistema acudatico, ya que condiciona las fluctuaciones de temperatura y la disponibilidad
de luz que entra al rio (Pozo, Elosegi, Diez, & Molinero, 2009), actian como zonas de
amortiguamiento, debido a gque retiene sedimentos, nutrientes y otros contaminantes hacia
el sistema fluvial (Gergel, Turner, Miller, Melack, & Stanley, 2002; Palma, Figueroa, & Ruiz,
2009) y controlan el ingreso de materia organica, asi como la dinamica de los organismos
que interactdan en el ecosistema acuatico y terrestre (Sabater et al., 2009).

Generalmente, los cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos
estan fuertemente condicionados por la vegetacion riparia y los usos de suelo (Allan, 2004).
En las ultimas décadas la funcionalidad de estos ecosistemas, se ha visto afectada por
impactos negativos en los bosques de ribera que han sido transformados en diferentes usos
de suelo, por ejemplo la conversién de bosques a pastizales (Sponseller, Benfield, & Valett,
2001) Esto se evidencia claramente en la region sur del Ecuador donde el &rea de
vegetacion nativa se redujo aproximadamente cerca de un 49% en el periodo de 1989-2008
(Tapia-Armijos, Homeier, Espinosa, Leuschner, & de la Cruz, 2015). Es asi que los cambios
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mas grandes y destructivos se han evidenciado en los ecosistemas andinos, debido a los
efectos negativos relacionados con el aumento de las concentraciones de temperatura y
nutrientes, cambio del pH, aumento de las aportaciones de sedimentos a las corrientes
(Ifiguez et al., 2016), y alteraciones de las caracteristicas del sustrato y la morfologia del
cauce (Sponseller et al., 2001). Ademas la conversién de la vegetacion de ribera produce
una reduccién en la entrada de materia organica al rio con impactos negativos, en la
diversidad de los organismos acudticos, y simultaneamente alteraciones en el
procesamiento de la materia organica debido a la pérdida de especies clave para cumplir

con este proceso ecosistémico (Ifiguez et al., 2016).

La entrada de materia organica es un proceso clave para los organismos que se encuentran
en este ecosistema (Sanchez, Crespo, Chavez, & Garcia, 2008), ya que aporta hasta el 99%
de la energia que entra a los rios (Eyes, Rodriguez, & Gutiérrez, 2012). La cantidad y el tipo
de material organico que va a entrar y estar disponible para los organismos varian de un rio
a otro debido a la calidad nutricional (contenidos de N, P lignina y fenoles) (Diaz, 2009) y a
factores fisicos tales como el tipo de bosque, clima (Graca, 2001) temperatura, humedad, vy,
las caracteristicas propias del suelo (Bautista & Delgado, 2006). Cuando la materia organica
ingresa al rio, el proceso de descomposicion en moléculas mas sencillas es realizado por la
comunidad fangica en una primera etapa, debido a que secretan enzimas que les permite
penetrar la cuticula de la hojarasca o el exterior de las raices y descomponer material
vegetal complejo como celulosa y lignina (Covich et al., 2004). Este proceso es beneficioso
para otro grupo de microorganismos como los macroinvertebrados los cuales han
desarrollado diferente tipo de adaptaciones para poder aprovechar de mejor manera los

recursos disponibles que presenta el medio (Graca, 2001).

A pesar de la importancia de estos organismos en la funcionalidad de los ecosistemas
acuaticos, la mayoria de estudios sobre la biota de rios se han enfocado en utilizarlos como
herramienta para el diagnéstico de la calidad ambiental del agua (Greathouse & Pringle,
2006; Guinard et al., 2013; Meza, Rubio, Dias, & Walteros, 2012), sin tomar en cuenta el
papel funcional (descomposicion, niveles tréficos) y otros aspectos ecoldgicos de estos
organismos en los ecosistemas acuaticos. Por tanto la presente investigacién se enfoc6 en
evaluar los efectos del uso del suelo de ribera en 9 quebradas ubicadas dentro de la hoya
de Loja sobre la composicién, la organizacion estructural y funcional de la comunidad de
macroinvertebrados asociada a la descomposicion de hojarasca de especies nativas e
introducidas. La hipotesis planteada fue que la variacion esperada en la composicion, y la
organizacion estructural y funcional de la comunidad de macroinvertebrados asociada a la
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descomposicion de materia orgéanica es un efecto del uso de suelo de la ribera y no del tipo
de hojarasca. Esta informacién nos permitird aumentar el conocimiento sobre el rol de la
comunidad de macroinvertebrados en el procesamiento de materia organica en rios de
montafia afectados por diferentes usos de suelo, aportando informacion para la
conservacion y manejo de las cuencas hidrograficas de zonas afectadas por un rapido
cambio del uso del suelo.



CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS



2.1 Area de estudio.

El presente trabajo de investigacion, se desarrollé en 9 quebradas de la hoya de Loja, de los
Andes del sur del Ecuador (Figura 1), con una superficie de 276,2 Km?, el rango altitudinal
oscila entre 2.020 a 3.250 m.s.n.m. (IRiguez-Armijos, Leiva, Frede, Hampel, & Breuer, 2014).
Las 9 quebradas son de segundo orden y fueron divididas en tres categorias de usos de
suelo con tres cuencas mayormente cubiertas por bosque nativo (Bo), tres cuencas
dominadas por pastizales (Pa) y tres cuencas que presentaban una proporcion similar de
bosque y pastizal (BP). Ademas cada una de las quebradas presenta diferentes pardmetros
fisico-quimicos los cuales variaron entre cada uso de suelo (Tabla 1). Los bosques de las
cuencas mayormente cubierta por vegetacion nativa, han sido clasificados como bosques de
hoja perenne montano (Homeier, Werner, Gradstein, Breckle, & Richter, 2008; Tapia-Armijos
et al., 2015). Las riberas presentan vegetacion con dosel denso (72-78%) y estan
dominadas por arboles del género Croton, Hedyosmum, Clusia, Morella, y Juglans (lfiiguez
et al., 2016). Sin embargo estos bosques han sido rapidamente deforestados y remplazados
por otras coberturas desde la década de 1960 (Torracchi, Tapia, Escudero, & de la Cruz,
2000). Debido a esto las cuencas dominadas por pastizales presentan en sus riberas un
dosel abierto (31-34%), y la presencia de arboles plantados de Alnus acuminata (Kunth,

1817) y, ocasionalmente, arboles de los géneros Inga y Eucalyptus (Ifiiguez et al., 2016).
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Fig. 1: Ubicacion del &rea de estudio y de las estaciones de muestreo distribuidas entre los diferentes usos de
suelo. Cuencas mayormente cubiertas por bosque (Bo), cuencas con una proporcion similar de bosque y

pastizal (BP) y cuencas dominadas por pastizales (Pa).



Tabla 1: Usos de suelo de las cuencas estudiadas y caracteristicas fisico-quimicas de los respectivos rios.

Variable Bo-1 Bo-2 Bo-3 BP-1 BP-2 BP-3 Pa-1 Pa-2 Pa-3
Area (km? 3.8 7.8 7.4 3,8 5,9 55 4,0 5,0 4,0
Vegetacion nativa (%) 97,8 91,7 97,8 70,5 51,6 41,3 34,6 45,7 25,8
Pastizal (%) 2,2 8,3 2,2 20,2 39,7 52,9 48,4 42,2 59,1
Cultivos (%) 0 0 0 1,2 0,9 1,5 7,7 6,0 11,4
Urbano (%) 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0

Otros (%) 0 0 0 8,1 7,9 4,2 8,8 6,0 3,7
Ancho (m) 3,2 6.0 4,3 2.0 2,7 2,3 1,7 2,7 2,6
Profundidad (m) 17,3 28,8 29,4 10,9 18,9 13,4 9,8 10,9 17,1
Velocidad (m s'l) 0,6 0,9 0,7 0,5 0,8 0,3 0,5 0,5 0,4
pH 7,5 7,5 8,1 8,0 7,9 8,0 8,3 8,1 7,8
Temperatura (°C) 14,2 13,7 13,8 14,8 16,4 16,3 17,0 16,6 17,4
Nitrato (mg L™) 2,0 11 2,4 0,8 0,9 1,0 2,8 1,9 2,0
Fosfato (mg L™) 0,6 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
02 (mg L™ 8,2 7.8 7.9 7.7 7.4 8,3 7.8 7.9 7.7
Conductividad (S cm'l) 13,3 11,6 29,2 55,7 32,8 129,5 106,3 91,1 192

2.1.2 Disefio experimental.
Cabe sefialar que el disefio experimental fue establecido con anterioridad por Luna (2016),
en el cual se estudi6 la descomposiciobn de hojarasca en las quebradas seleccionadas
usando la técnica de bolsas de hojarasca. Esta técnica consistio en utilizar bolsas de malla
gruesa con una apertura de malla de 10mm con un tamafio de 16x17 cm, que fueron

llenadas con hojarasca (Barlocher 2005).

La primera etapa del experimento consistié en la coleccion de hojas recién caidas de tres
especies vegetales arbéreas. Las especies seleccionadas fueron Croton rimbachii que es
una especie nativa de la vegetacion de ribera del area de estudio y que se encuentra
comunmente en las riberas de las cuencas de “bosque”. La segunda especie es Alnus
acuminata, una especie proveniente de los Andes colombianos y que se ha usado
frecuentemente en reforestacién de cuencas hidrogréficas en varios paises Andinos por lo
que se encuentra frecuentemente en las riberas de las cuencas de pastizal y bosque-
pastizal. Finalmente Eucalyptus globulus, una especie introducida y que crece
abundantemente en las riberas de las cuencas de pastizal y menos frecuentemente en las

cuencas de bosque-pastizal (Ifiguez-Armijos comunicacion personal).

Posteriormente, el material colectado se llevo al laboratorio para secarlo al aire libre durante
5 dias, y posteriormente se pes6 4 g de hojarasca de cada especie, luego fueron ubicados

en cada bolsa de malla gruesa y etiquetados.




Finalmente, en cada una de las quebradas se determinaron 4 tramos separados a una
distancia 10 veces mayor a la de su ancho. En cada tramo se colocaron 3 varillas de hierro
gue contenian las bolsas de malla gruesa las cuales fueron ubicadas en zonas de flujo
turbulento. En cada uno de estos tramos se colocaron dos bolsas de malla gruesa de cada
una de las especies de hojarasca. En total 72 bolsas de hojarasca fueron incubadas por un
periodo de 30 dias. Posteriormente fueron retiradas, colocadas individualmente en bolsas

ziploc y transportadas al laboratorio para su respectivo analisis.

2.1.3 Identificacion taxondmica de macroinvertebrados y rasgos biolégicos.
A nivel del laboratorio se manipul6 las bolsas de malla gruesa y se las enjuagé con agua
para retirar el material que no pertenecia a la hojarasca como pedazos de madera u otro tipo
de vegetacion. Luego con ayuda de un tamiz (500 pm) se retiré todos los
macroinvertebrados y se los coloco en frascos de etanol al 90% con su respectiva etiqueta
para ser identificados posteriormente. Los macroinvertebrados fueron identificados al nivel

taxondémico de género basado en Roldan (2003).

Adicionalmente, a cada macroinvertebrado identificado se le asigné un grupo funcional de
alimentacién (GFA) y sus rasgos bioldgicos fueron determinados de acuerdo a (Cummins,
Merritt, & Andrade, 2005; Tomanova, Goitia, & HeleSic, 2006). En total se usé 9 rasgos
biolégicos para los macroinvertebrados (Tabla 2).

Tabla 2: Rasgos bioldgicos de macroinvertebrados

Tamafo (cm)

<0.25cm
0.25-0.5cm

0.5-1cm
1-2cm
2-4cm

Estado acuatico

Larva
Pupa
Adulto

Ciclo reproductivo

<1
1
>1

Reproduccién

Huevos aislados libre

Huevos aislados cementado
Nidadas cementadas

Nidadas libres
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Nidadas en vegetacién

Forma de resistencia

Huevos, estatoblastos
Capullos

Refugio contra desecacion
Diapausa o latencia
Ninguna

Respiracion

Tegumento

Branquias

Plaston

Espiraculo(aérea)

Vesicula hidrostatica (aérea)
Sifén respiratorio

Habitat

Rocas
Arena
Sedimento
Hojarasca

Locomocién

Nadador completo
Caminador
Sésil

Alimento

Detritus
Macrofitas
Macroinvertebrados

Microorganismos

Fuente: Tomado de (Di Sabatino et al., 2014)

Modificado por: Autor

2.2 Anédlisis de datos.

Las diferencias en la composicion de macroinvertebrados entre cada uso de suelo y tipo de
hojarasca se analizé6 con un andlisis de varianza multivariado basado en permutaciones
(perMANOVA por sus siglas en inglés) (Anderson, 2001). El disefio incluyé dos factores uso
del suelo (3 niveles: Bosque, Bosque-Pastizal, Pastizal), y tipo de hojarasca (3 niveles:

Croton, Aliso, Eucalipto).

El perMANOVA se calcul6 en base a la distancia Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957).
Adicionalmente se realizé un perMANOVA por pares para determinar el grado de similitud

de las comunidades de macroinvertebrados entre los diferentes usos de suelo y tipos de

hojarasca.
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De manera similar, se utilizd6 un perMANOVA de dos factores (uso de suelo y tipo de
hojarasca) para conocer las diferencias en la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, con la diferencia que para el disefio incluimos la riqueza de taxones,

abundancia total, diversidad de Shannon e indice de Pielou.

Un perMANOVA de dos factores se utilizd para determinar las diferencias entre la
organizacion funcional de la comunidad de macroinvertebrados asociados a la
descomposicion de materia organica, en una primera etapa se obtuvo la abundancia de
cada uno de ellos transformandolos a porcentajes, y se llevé a cabo en una matriz de

similitud.

Adicionalmente, con la matriz de rasgos biol6gicos se obtuvo la frecuencia de cada uno de
ellos y se llevo a cabo en un perMANOVA por pares para explicar el grado de similitud de
los rasgos biolégicos entre uso de suelo y tipo de hojarasca. Para todas las pruebas
estadisticas se utilizaron 999 permutaciones. Todos los andlisis se realizaron con los
paquetes "vegan" y “biodiversityR” (Oksanen et al., 2016) del entorno de programacién R
(The R Core Team, 2016).
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CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Resultados.

3.1.1 Composicién de la comunidad de macroinvertebrados.
Un total de 3.733 individuos, pertenecientes a 9 Ordenes, 30 familias y 42 géneros se
determinaron en los 9 sitios de estudio. Cuatro taxones no fueron identificados hasta género,
tres de estos taxones se llegé a subfamilia (taxa-1= Chironominae, taxa-2= Orthocladinae,

taxa-3= Tanypodinae) y un taxén se llegd hasta familia (taxa-1= Naididae).

El mayor nimero de individuos de macroinvertebrados asociados a la hojarasca se encontré
en las quebradas de bosque, donde los taxones mas abundantes fueron: Atanatolica,
Orthocladinae, y Anacroneuria. Seguidamente en las quebradas de bosque-pastizal, los
taxones con mayor abundancia fueron: Orthocladinae, Atanatolica y Naididae; y en las
guebradas de pastizal los taxones con mayor abundancia fueron: Orthocladinae, Naididae, y

Heterelmis.

Adicionalmente se identificé taxones exclusivos en las quebradas de bosque: Atopsyche,
Baetis, Helicopsyche, Helobdella, Limonicola, Polycentropus, y Smicridea. Seguido de
bosque-pastizal: Dugesia, Hexatoma, Stenus y Tabanus; y de pastizal Corydalus, Oecetis,

Probezia, y Rhantus.

En cuanto a la composicion de la comunidad de macroinvertebrados asociados a la
descomposicion de materia organica, el perMANOVA U(nicamente mostré diferencias
significativas entre usos de suelo y no entre tipos de hojarasca, tampoco hubo una

interaccion significativa entre ambos factores (Tabla 3).

Tabla 3: Resumen del andlisis perMANOVA aplicado a la composicién de la comunidad de macroinvertebrados
asociados a la descomposicion de diferentes tipos de hojarasca en rios con diferentes usos de suelo en sus
riberas. Se indican los grados de libertad (GL), la suma de cuadrados (SC), la media de cuadrados (MC), el
estadistico F, y los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacion GL SC MC F p
Uso de suelo 2 1.39 0.695 3.133 0.001
Hojarasca 2 0.43 0.213 0.958 0.496
Uso de suelo: Hojarasca 4 0.49 0.122 0.550 0.976
Residuos 18 3.99 0.222
Total 26 6.30

El perMANOVA por pares indicé que la composicion de macroinvertebrados en quebradas
de bosque difiere con la composicién encontrada en las quebradas de pastizal y bosque-
pastizal en un 85% y 84% respectivamente; mientras que entre los rios de estos dos ultimos
dos usos de suelo no existe una disimilitud significativa en la composicién de
macroinvertebrados (Tabla 4).
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Tabla 4: Porcentaje de disimilitud en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados entre usos de
suelo y tipo de hojarasca. Los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacion % Disimilitud b
Bosque & Pastizal 85 0.001
Bosque & Bosque-Pastizal 84 0.008
Pastizal& Bosque-Pastizal 66 0.548
Aliso-Croton 65 0.534
Aliso-Eucalipto 71 0.496
Croton-Eucalipto 67 0.408

3.1.2 Organizacion estructural de la comunidad de macroinvertebrados.

La riqueza de taxones asociados a la descomposicion de materia organica fue mayor en las
guebradas de bosque en relacion a las quebradas de bosque-pastizal y de pastizal (Figura
2A). En relacion al tipo de hojarasca, se puede observar que la hojarasca de croton alberga
un mayor nimero de taxones en las quebradas de todos los usos de suelo (Figura 2A). Un
patron similar se evidencié en cuanto a la abundancia, con mayor nimero de individuos en
las quebradas de bosque, seguida por las quebradas de bosque-pastizal y de pastizal. En
cuanto al tipo de hojarasca Croton y Aliso albergan un mayor nimero de individuos (Figura
2B).

El indice de Shannon mostré que hay una mayor diversidad en las quebradas de pastizal
seguido por las quebradas de bosque-pastizal y de bosque, entre los tipos de hojarasca, no

se puedo observar un patrén claro (Figura 2C).

En las quebradas de bosque-pastizal y pastizal se puede observar una mayor equidad
debido a que, comparten similar nimero de individuos, similar patron se puede observar
entre tipos de hojarasca en esos usos de suelo (Figura 2D). En las quebradas de bosque

hay una mayor equidad en la hojarasca de eucalipto.
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Fig. 2: Promedio (+DE) riqueza (A), abundancia (B), diversidad de Shannon (C) y equidad (D) de taxones de la
comunidad de macroinvertebrados asociados a la descomposicion de diferentes tipos de hojarasca en rios con

diferentes usos de suelo en sus riberas.

En relacién a la organizacién estructural de la comunidad de macroinvertebrados el andlisis
perMANOVA mostré diferencias significativas en la riqueza, abundancia, diversidad de
Shannon y equidad de la comunidad de macroinvertebrados entre usos de suelo y no entre
tipos de hojarasca, tampoco hubo una interaccion significativa entre ambos factores (Tabla
5).

Tabla 5: Resumen del andlisis perMANOVA aplicado a la organizacion estructural de la comunidad de
macroinvertebrados asociados a la descomposicién de diferentes tipos de hojarasca en rios con diferentes usos

de suelo en sus riberas. Se indican los grados de libertad (GL), la suma de cuadrados (SC), la media de
cuadrados (MC), el estadistico F, y los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacidn GL SC MC F p
Uso de suelo 2 0.74 0.369 3.058 0.031
Hojarasca 2 0.44 0.221 1.830 0.146
Uso de suelo: Hojarasca 4 0.16 0.039 0.327 0.949
Residuos 18 2.17 0.121

16



Total 26 3.51

La organizacion estructural de la comunidad de macroinvertebrados en quebradas de
bosque difirid significativamente en un 46% con la encontrada en las quebradas de pastizal,
mientras que con las quebradas de bosque-pastizal no se encontraron diferencias
significativas (Tabla 6). Entre las quebradas de pastizal y bosque-pastizal, la organizaciéon
estructural difirié significativamente en un 42% (Tabla 6).

Tabla 6: Porcentaje de disimilitud en la organizacion estructural de la comunidad de macroinvertebrados entre
usos de suelo y tipo de hojarasca. Los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacién o

% Disimilitud P
Bosque & Pastizal 46 0.023
Bosque & Bosque-Pastizal 33 0.315
Pastizal& Bosque-Pastizal 42 0.005
Aliso-Croton 37 0.855
Aliso-Eucalipto 41 0.037
Croton-Eucalipto 37 0.172

3.1.3 Organizacion funcional de la comunidad de macroinvertebrados.
Los trozadores (Tr) presentaron una menor abundancia relativa en las quebradas de
bosque, y mayor en las quebradas de bosque-pastizal y pastizal. En cuanto al tipo de
hojarasca, las especies croton y aliso albergan una mayor cantidad de Tr en comparacion

con la hojarasca de eucalipto (Figura 3).

De manera similar los predadores (Pr), presentaron una menor abundancia relativa en
bosque, mientras que en las quebradas de bosque-pastizal y de pastizal fue mayor (Figura
3). En cuanto al tipo de hojarasca se puede observar que la hojarasca de eucalipto alberg6
una mayor cantidad de Pr (Figura 3). En esta misma linea encontramos a los
macroinvertebrados raspadores (Ra), con baja abundancia relativa en las quebradas de
bosque, mientras que en las quebradas de bosque-pastizal y de pastizal fue mayor (Figura
3). En cuanto al tipo de hojarasca se puede observar que la hojarasca de aliso albergé

mayor cantidad de Ra (Figura 3).

La abundancia relativa del grupo colector-recolector (CR), fue menor en las quebradas de
bosque en relacién a las quebradas de bosque-pastizal y de pastizal (Figura 3). En cuanto al
tipo de hojarasca, la hojarasca de croton y eucalipto albergaron mayor cantidad de CR
(Figura 3).
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Un patron contrario sefialé la abundancia relativa de macroinvertebrados del grupo colector-
filtrador (CF), con valores altos en las quebradas de bosque, al comparar con las quebradas
de bosque-pastizal y pastizal, donde se detecté la abundancia relativa mas baja de CF
(Figura 3). En cuanto al tipo de hojarasca se puede observar que la hojarasca de aliso
albergd mayor cantidad de CF en las quebradas de bosque, mientras que en las quebradas

de bosque-pastizal y pastizal fue croton (Figura 3).
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Fig. 3: Abundancia relativa (*DE) de los grupos funcionales de alimentacién de la comunidad de

macroinvertebrados asociados a la descomposicién de diferentes tipos de hojarasca en rios con diferentes usos
de suelo en sus riberas. Tr= Trozador, Pr= Predador, Ra= Raspador, CF Colector-Filtrador, CR Colector-

Recolector.

La organizacion funcional de la comunidad de macroinvertebrados mostré diferencias
significativas entre usos de suelo, sin embargo entre los tipos de hojarasca y su interaccion

de estos factores no se encontraron diferencias (Tabla 7).

Tabla 7: Resumen del andlisis perMANOVA aplicado a la organizacién funcional de la comunidad de
macroinvertebrados asociados a la descomposicién de diferentes tipos de hojarasca en rios con diferentes usos
de suelo en sus riberas. Se indican los grados de libertad (GL), la suma de cuadrados (SC), la media de
cuadrados (MC), el estadistico F, y los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacién GL SC MC F P
Uso de suelo 2 81.3 40.7 7.96 0.002
Hojarasca 2 8.1 4.1 0.80 0.512
Uso de suelo: Hojarasca 4 7.3 1.8 0.36 0.961
Residuos 18 91.9 51
Total 26 188.6
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La organizacion funcional de la comunidad de macroinvertebrados en quebradas de bosque
difiere con la de las quebradas de pastizal y de bosque-pastizal en un 39% y 31%
respectivamente; mientras que entre las quebradas de pastizal y de bosque-pastizal se

encontré una diferencia significativa correspondiente al 27% (Tabla 8).

Tabla 8: Porcentaje de disimilitud en la organizacion funcional de la comunidad de macroinvertebrados entre
usos de suelo y tipo de hojarasca. Los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacion % Disimilitud =)
Bosque & Pastizal 39 0.007
Bosque & Bosque-Pastizal 31 0.014
Pastizal& Bosque-Pastizal 27 0.006
Aliso-Croton 29 0.561
Aliso-Eucalipto 32 0.669
Croton-Eucalipto 28 0.672

3.1.4 Rasgos bioldgicos de la comunidad de macroinvertebrados.
En las quebradas de bosque se observa una mayor frecuencia de individuos con ciclo
reproductivo de un afio, seguido en menor grado por el ciclo reproductivo menor a un afio
(Figura 4). A diferencia, en las quebradas de bosque-pastizal el ciclo reproductivo mayor a
un afio fueron los mas frecuentes, seguido por macroinvertebrados con un ciclo reproductivo
de un afo (Figura 4). En las quebradas de pastizal, los macroinvertebrados con un ciclo
reproductivo menor y mayor a un afio fueron los mas frecuentes (Figura 4). En cuanto al tipo
de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que tuvieron una mayor frecuencia de
macroinvertebrados con diferentes ciclos reproductivos, aunque un patron claro no fue

evidente (Figura 4).
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Fig. 4: Frecuencia de la modalidad del ciclo reproductivo

En las quebradas de bosque se observa una mayor frecuencia de macroinvertebrados cuya
preferencia es el sedimento, seguido de roca y arena (Figura 5). Asi mismo en las
quebradas de bosque-pastizal los macroinvertebrados presentan una mayor frecuencia por
el sedimento seguido por el tipo de habitat arena (Figura 5). En las quebradas de pastizal,
los macroinvertebrados con un tipo de habitat de arena fueron los mas frecuentes, seguido
por rocas (Figura 5). En cuanto al tipo de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que
tuvieron una mayor frecuencia de macroinvertebrados con diferentes tipos de habitat,
aungue un patrén claro no fue evidente (Figura 5).
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Fig. 5: Frecuencia de la modalidad del tipo de h4bitat.

En las quebradas de bosque se observa una mayor frecuencia de macroinvertebrados
nadadores completos (NC), seguidos por caminadores (Ca) (Figura 6). En las quebradas de
bosque-pastizal los macroinvertebrados presentan una mayor frecuencia por los
caminadores (Ca), seguidos por los nadadores completos (NC) (Figura 6). En las quebradas
de pastizal, los macroinvertebrados presentaron una mayor frecuencia de caminadores (Ca),
seguido de una baja frecuencia de nadadores completos (NC) (Figura 6). En cuanto al tipo

de hojarasca, eucalipto presenté una mayor frecuencia por los caminadores (Figura 5).
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Fig. 6: Frecuencia de la modalidad del tipo de locomocién. NC (nadador completo), Ca (caminador), Se (sésil).

En las quebradas de bosque se observa una mayor frecuencia de macroinvertebrados cuyo
tipo de reproduccion es de huevos aislados libres (HAL), seguida por macroinvertebrados de
nidadas fijas cementadas (NCF) (Figura 7). Las quebradas de bosque-pastizal los
macroinvertebrados con un tipo de reproduccién de nidadas fijas cementadas (NCF) fueron
los mas frecuentes, seguido por macroinvertebrados con un tipo de reproduccion de huevos
aislados libres (HAL) (Figura 7). En las quebradas de pastizal, los macroinvertebrados con
un tipo de reproduccion de nidadas fijas cementadas (NCF) fueron los mas frecuentes
(Figura 7). En cuanto al tipo de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que tuvieron
una mayor frecuencia de macroinvertebrados en el uso de suelo bosque con diferentes tipos

de reproduccién (Figura 7).
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Fig. 7: Frecuencia de la modalidad del tipo de reproduccion HAL (huevos aislados libres), HAC (huevos aislados
cementados), NCF (nidadas cementadas fijas), NL (nidadas libres), NV (nidadas en vegetacion).

En las quebradas de bosque se observa una mayor frecuencia de macroinvertebrados cuyo
tipo de respiracion es por branquias, seguida por macroinvertebrados con un tipo de
respiracion por tegumento (Figura 8). Las quebradas de bosque-pastizal los
macroinvertebrados con un tipo de respiracién por tegumento fueron los mas frecuentes,
seguido por macroinvertebrados con un tipo de respiracion por branquias (Figura 8). En las
quebradas de pastizal, los macroinvertebrados con un tipo de respiracion por tegumento
fueron los mas frecuentes, seguido por el tipo de respiracion por branquias (Figura 8). En
cuanto al tipo de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que tuvieron una mayor

frecuencia de macroinvertebrados con diferentes tipos de respiracion en bosque (Figura 8).
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Fig. 8: Frecuencia de la modalidad del tipo de respiracién Te (tegumento), Br (branquias), Pl (plastron), Ea
(espiraculo aérea), VHA (vesicula hidrostatica), SR (sifon respiratorio).

En las quebradas de bosque se observa una alta frecuencia de macroinvertebrados cuyo
estado acudtico es de larvas, seguida por macroinvertebrados con un estado acuatico de
pupas aungque con una frecuencia relativamente baja (Figura 9). En las quebradas de
bosque-pastizal los macroinvertebrados con un estado acuético de larvas fueron los mas
frecuentes, seguido por macroinvertebrados con un estado acuatico de adultos aunque
relativamente con frecuencias bajas (Figura 9). En las quebradas de pastizal, los
macroinvertebrados con un tipo de estado acuatico de larvas fueron los mas frecuentes
(Figura 9). En cuanto al tipo de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que tuvieron
una mayor frecuencia de macroinvertebrados con el tipo de estado acuéatico de larvas
(Figura 9).
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Fig. 9: Frecuencia de la modalidad del estado acuatico.

En las quebradas de bosque se observa una alta frecuencia de macroinvertebrados cuya
forma de resistencia es el refugio contra la desecacion (RCD), seguida por
macroinvertebrados con ninguna forma de resistencia (Figura 10). En las quebradas de
bosque-pastizal los macroinvertebrados con ninguna forma de resistencia fueron los mas
frecuentes, seguido por macroinvertebrados con la forma de resistencia de refugio contra la
desecacion (Figura 10). En las quebradas de pastizal, los macroinvertebrados con ningin
tipo de resistencia fueron los mas frecuentes, seguido de la forma de resistencia de latencia
(Figura 10). En cuanto al tipo de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que tuvieron

una mayor frecuencia de macroinvertebrados con la forma de resistencia (Figura 10).
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Fig. 10: Frecuencia de la modalidad de la forma de resistencia RCD (refugio contra desecacion), La (latencia) Ni
(ninguna).

En las quebradas de bosque se observa una alta frecuencia de macroinvertebrados cuyo
tamafio es de 0.5-1.0cm, seguida por macroinvertebrados con un tamafio de 0.25--0,5cm
(Figura 11). En las quebradas de bosque-pastizal los macroinvertebrados con un tamafio de
0.25-0.5cm fueron los mas frecuentes, seguido por macroinvertebrados con un tamafio de
0.5-1.0cm (Figura 11). En las quebradas de pastizal, los macroinvertebrados con un tamafio
de 0.25-0.5cm fueron los mas frecuentes, seguido de individuos con un tamafo <0.25cm
(Figura 11). En cuanto al tipo de hojarasca, aliso y croton fueron las hojarascas que tuvieron
una mayor frecuencia de macroinvertebrados con el tamafio aunque un patron claro no fue

evidente (Figura 11).
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Fig. 11: Frecuencia de las modalidades del tamario (cm)

En relacién al rasgo biolégico del tipo de alimento, los andlisis mostraron que este rasgo no

produce cambios significativos en relacion al tipo de uso de suelo y hojarasca (Anexo 1).

El analisis perMANOVA aplicado a los rasgos biolégicos de la comunidad de
macroinvertebrados asociados a la descomposicién de materia organica mostré diferencias
significativas entre usos de suelo y no entre tipos de hojarasca, tampoco hubo una
interaccion significativa entre ambos factores (Tabla 9).

Tabla 9: Resumen del andlisis perMANOVA aplicado a los rasgos biolégicos de la comunidad de
macroinvertebrados asociados a la descomposicién de diferentes tipos de hojarasca en rios con diferentes usos

de suelo en sus riberas. Se indican los grados de libertad (GL), la suma de cuadrados (SC), la media de
cuadrados (MC), el estadistico F, y los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacion GL SC MC F P
Uso de suelo 2 1.19 0.594 2.887 0.011
Hojarasca 2 0.39 0.197 0.955 0.452
Uso de suelo: Hojarasca 4 0.33 0.082 0.397 0.979
Residuos 18 3.70 0.206
Total 26 5.61

Los rasgos biolégicos de la comunidad de macroinvertebrados en quebradas de bosque

difieren significativamente en las quebradas de pastizal y bosque-pastizal en un 64% y 68%

26



respectivamente; mientras que entre las quebradas de pastizal y de bosque-pastizal se

encontré una diferencia significativa correspondiente al 62% (Tabla 10).

Tabla 10: Porcentaje de disimilitud en la organizacién funcional de la comunidad de macroinvertebrados entre
usos de suelo y tipo de hojarasca. Los valores de p (diferencias significativas de p<0.05 se muestran en negrita).

Fuente de variacién % Disimilitud p
Bosque & Pastizal 64 0.006
Bosque & Bosque-Pastizal 68 0.024
Pastizal& Bosque-Pastizal 62 0.005
Aliso-Croton 59 0.989
Aliso-Eucalipto 63 0.289
Croton-Eucalipto 63 0.226

3.2 Discusion.

Nuestros resultados mostraron que las alteraciones antropicas relacionadas con el uso de
suelo tienen consecuencias negativas sobre la composicion, organizacion funcional y rasgos
biol6gicos de las comunidades de macroinvertebrados en los ecosistemas acuaticos
andinos. Varios estudios han sefialado que las comunidades de macroinvertebrados se ven
afectadas por las diferentes transformaciones de usos de suelo (Ifiguez-Armijos et al.,
2014). Sin embargo, las investigaciones que incluyan de manera integrada la composicién y
estructura funcional de las comunidades de estos organismos frente a los usos de suelo son
limitados. Por ello esta investigacion genera la linea base sobre las respuestas de la
diversidad (composicién, estructura, organizacién funcional y rasgos biol6gicos) de las
comunidades de macroinvertebrados en respuesta a los cambios del uso de suelo de uno de

los ecosistemas altamente amenazados por la deforestacion.

3.2.1 Composicién y estructura de macroinvertebrados.
La composicion de las comunidades de macroinvertebrados en el ecosistema riberefio
sefiald6 cambios significativos en funcion de los usos de suelo, incrementando las diferencias
conforme se incrementa el grado de alteracion (bosque a pastizal). En este contexto otros
estudios han documentado los cambios en el uso de suelo lo cual altera la composicion de
las comunidades de macroinvertebrados con efectos directos en la condicién ecolbgica
(IRiguez-Armijos et al., 2014) y la funcionalidad de los ecosistemas acuaticos (Encalada,

Calles, Ferreira, Canhoto, & Graca, 2010; Ifiiguez-Armijos et al., 2016).

El presente trabajo complementa esta informacion y enriquece el conocimiento de los
efectos del uso de suelo sobre la comunidad de macroinvertebrados directamente asociada

al procesamiento de materia organica en arroyos andinos.
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La estructura de la comunidad de macroinvertebrados en su conjunto (abundancia, riqueza,
diversidad y equidad), sefialé6 cambios significativos en los diferentes usos de suelo, en
relacion a la abundancia y riqueza se determin6 que disminuye a medida que incrementa el
grado de alteracion. De acuerdo a nuestras observaciones algunos estudios han
documentado que los ecosistemas acuaticos con mayor cobertura de bosques albergan una
mayor rigueza y abundancia de especies debido a la disponibilidad de recursos y estabilidad
(IRiguez-Armijos et al., 2014, 2016)

Cabe mencionar que en las zonas andinas no se han realizado este tipo de investigacion es
por eso que se comparod con el estudio realizado por Danger & Robson (2004) en Australia,
quienes documentaron cambios significativos entre los tres usos de suelo, y sobretodo en
sitios donde la vegetacion de ribera se encuentra cubierta por un elevado porcentaje de
bosque. Sin embargo, estos autores también documentan que en ecosistemas con cierto
porcentaje de bosque y zonas de pastizales se encontré6 una mejor estructura de
macroinvertebrados en relacién a pastizal; esto se asemeja a nuestros resultados ya que
segun Danger & Robson (2004) las riberas pueden no necesitar estar completamente

cubiertas para proporcionar algunos beneficios a las comunidades de macroinvertebrados.

En relacion a la estructura de la comunidad se encontr6 una mayor diversidad de
macroinvertebrados en quebradas de pastizal; lo cual puede ser un poco contradictorio a lo
que se esperaria. Sin embargo este patron podria explicarse debido a un alto grado de
variaciébn ambiental que conlleva a un aumento de la diversidad o la complejidad funcional
del ecosistema (Vannote, Minshall, Cummins, Sedell, & Cushing; 1980). Ademas, la alta
diversidad puede atribuirse a la presencia de especies raras las cuales pueden estar
constituyendo un gran componente de la rigueza de especies. A pesar de ello no ha sido
tema de debate la importancia de las especies raras en la ecologia de la comunidad
acuatica y el efecto que producen en el ecosistema acuatico (Clarke, Mac Nally, Bond, &
Lake; 2008).

En relacién al tipo de hojarasca, no se encontraron diferencias significativas en la
composicion y estructura de la comunidad. Sin embargo se observd una tendencia
relacionada con la riqueza y abundancia de macroinvertebrados que fue mayor en la
hojarasca de las especies nativas Croton y Aliso, frente a la hojarasca de la especie
introducida Eucalipto. Esto puede deberse a que la hojarasca de Eucalipto es de mala
calidad nutricional, con bajo contenido de nutrientes (mas lignina que celulosa) y presenta
altos contenidos de compuestos secundarios (taninos y resinas) que la hacen poco

apetecible para los macroinvertebrados (Peralta-Maraver et al., 2011).

28



3.2.2 Organizacién funcional de la comunidad de macroinvertebrados.

La organizacion de los grupos funcionales de alimentacion fue diferente entre usos de suelo,
donde las mayores diferencias se les atribuyeron a una mayor abundancia de trozadores en
los pastizales y colectores-filtradores en bosques. En cuanto al rasgo funcional colector-
filtrador encontrado en gran porcentaje en quebradas de bosque, puede deberse a que
utilizan diferentes tipos de particulas de diversos tamafios y composicion para su
alimentacién los cuales se los puede encontrar en una mayor cantidad en sitios boscosos
(Ramirez & Guitiérrez, 2014).

De manera diferente, se registré un mayor porcentaje del grupo trozadores en quebradas de
pastizal y bosque-pastizal. Contrariamente a nuestras observaciones, el estudio en el
noroeste de Ecuador en arroyos de montafia por (Encalada et al., 2010) documenta una
mayor abundancia de trozadores en sitios boscosos, ya que estan tipicamente ligados a la
abundancia de hojarasca y a la fragmentacion de la misma. Generalmente, este grupo es
abundante e importante para la descomposicion de materia organica en varias regiones
(Benstead, 1996), (Chara-Serna, Chard, del Carmen Zuiiga, Pearson, & Boyero, 2012). Sin
embargo el papel de los macroinvertebrados trozadores ha sido tema de debate (Graca et
al., 2015; Ifiguez et al., 2016), debido a que existe una teoria que manifiesta que este grupo
funcional juega un papel menor en el desglose de la hojarasca en corrientes tropicales

(Irons, Oswood, Stout, & Pringle, 1994) como sucede en nuestro estudio.

En relacion al tipo de hojarasca nuestros resultados no muestran una preferencia de este
grupo funcional de alimentaciéon por la hojarasca de las tres especies (Aliso, Croton y
Eucalipto). A pesar de ello, algunos estudios afirman que la hojarasca de Aliso, es un
alimento relativamente atractivo para los macroinvertebrados trozadores (Canhoto & Graca,
1995; Hladyz, Gessner, Giller, Pozo, & Woodward, 2009). Similarmente el grupo funcional
de predadores tampoco se encontraron diferencias significativas entre cada tipo de
hojarasca, sin embargo presentaron un mayor porcentaje en la hojarasca de Eucalipto. Este
grupo no se ve afectado por la presencia de la hojarasca introducida (Larrafiaga, Basaguren,
Elosegi, & Pozo; 2009). Adicionalmente se registr6 una alta abundancia del grupo de
quironémidos, en el uso de suelo pastizal, los cuales tienen la capacidad de evitar las partes
toxicas de la hojarasca Eucalipto y pueden alimentarse de las partes mas agradables para
su paladar (Canhoto & Graga; 1995).

En relacién al grupo de raspadores también se encontré un mayor porcentaje en pastizales,
esto se puede deber al aumento de la temperatura y la radiacién solar (Noel, Martin, &

Federer, 1986), lo que promueve el crecimiento de los productores primarios como el
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perifiton los cuales se encuentran en una alta abundancia en sitios de pasto, y sirven de

alimento para los macroinvertebrados raspadores (Lorion & Kennedy, 2009).

3.2.3 Rasgos hiolégicos de la comunidad de macroinvertebrados.
Siguiendo el mismo patron que la composicion, estructura y organizacion funcional de las
comunidades, las diferencias mas significativas de los rasgos biologicos estuvieron
relacionadas al tipo de uso de suelo, y no al tipo de hojarasca. Particularmente, en las
quebradas de bosque es en donde se observé una mayor frecuencia de las modalidades de
los diferentes rasgos bioldgicos estudiados. En este contexto algunos estudios documentan
que las riberas dominadas por bosques, proporcionan una alta variedad de habitats y
sustratos propicios para un mejor desarrollo de las comunidades acuaticas, ademas de
aportar material vegetal que sostiene el procesamiento de materia organica y liberacién de

nutrientes necesarios para el desarrollo de la vida acuatica (Roldan, 2003).

A diferencia, en las zonas de pastizal se observ6 una alta frecuencia de macroinvertebrados
que no utilizan ningun tipo de refugio en comparacién con el uso de suelo bosque. Las
quebradas de bosque suelen proporcionar mas opciones de refugio para la fauna acuatica, a
diferencia de quebradas con sus riberas alteradas (McCutchen, 2002). Asi mismo, la falta de
sustratos en las zonas de pastizal para refugio disminuye la recolonizacién por parte de las
comunidades acuaticas alterando directamente su composicion (Miserendino & Masi, 2010)

y funcionamiento del ecosistema (Brand & Miserendino, 2015).
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CONCLUSIONES
Los cambios de uso de suelo en las riberas de los cauces Andinos tienen efectos negativos
en la composicidn, estructura, organizacion funcional y rasgos biolégicos de las
comunidades de macroinvertebrados. Estas alteraciones producto del cambio de uso de
suelo estan modificando las condiciones apropiadas para que los organismos acuaticos
sostengan estos ecosistemas fluviales de montafia. También el cambio de usos de suelo de

las riberas esta contribuyendo a la pérdida de la diversidad acuatica.

Aungue no se detect6 un efecto significativo del tipo de hojarasca sobre las comunidades de
macroinvertebrados, especialmente con la hojarasca de la especie introducida eucalipto. Sin
embargo diversos estudios afirman que utilizar esta especie para reforestar puede producir
alteraciones en los pardametros fisico-quimicos y por ende alterar las comunidades de

macroinvertebrados (Torres & Ramirez, 2014).

Los cambios en el ambiente riberefio de la hoya de la ciudad de Loja, estan modificando la
condicibn ecolégica de los ecosistemas fluviales andinos, produciendo que las
caracteristicas taxondmicas y funcionales de las comunidades de macroinvertebrados sean

alteradas rapidamente.
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RECOMENDACIONES
Los resultados del presente estudio ponen de manifiesto algunos factores que estan
alterando y modificando la comunidad de macroinvertebrados, Por eso es de vital
importancia seguir con esta linea de investigacion para seguir aportando con nuevos

conocimientos de la estructura y funcionamiento de los rios andinos.

Aungue en este estudio no se encontrd un efecto del tipo de hojarasca, especificamente de
eucalipto, se podria profundizar este estudio al experimentar con hojarasca de esta y otras
especies introducidas que se encuentran comunmente en las zonas de ribera de estos

ecosistemas andinos.

En base a nuestro estudio es importante hacer planes de restauracion y conservacion de las
riberas tomando en cuenta la configuracién y estructura de la vegetacion de ribera en zonas
de referencia, utilizando especies nativas las cuales segun la literatura presentan mejores

beneficios para la comunidad de macroinvertebrados.
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ANEXOS
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Anexo 1: Sitios de estudio por cada uso de suelo:

Bosque Bosque-Pastizal Pastizal

Anexo 2: Bolsa de malla gruesa con hojarasca
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Anexo 3: Rasgo biolégico de la modalidad del tipo de alimento
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