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RESUMEN

La descomposicion de la materia organica es uno de los procesos claves en el
correcto funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, no se tiene
una idea clara de como las actividades antropogénicas estan cambiando el
funcionamiento de este proceso. Este estudio se realizO en un ecosistema
altoandino, el rio Pita, parte de la cuenca Alta del rio Guayllabamba y el objetivo
principal fue medir la tasa de descomposicion en tres puntos con distintos grados
de alteracion antropogénica, un sitio boscoso, uno en el que predominan las
actividades agroganaderas y un punto que recibe las descargas urbanas de la
ciudad. Este proceso ecolégico comunmente es medido a través del uso de
paquetes de hojas (Leaf Packs), sin embargo, este resulta ser un método costoso
y que requiere mucho tiempo de preparacion. Por ello, algunos autores sugieren
el uso de depresores de madera para el mismo fin. Se comparé la tasa de
descomposicion obtenida a través del uso de depresores de lengua con la tasa
de las hojas de una especie nativa del Ecuador Alnus acuminata conocida como
Aliso. Se colocaron trampas durante 63 dias y a la vez, se midieron distintos
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que permitieron asociar la influencia de
estos sobre el proceso de descomposicion. La tasa de descomposicion (K,;) con
ambas metodologias fue significativamente mas baja en el sitio boscoso en
comparacion con el sitio contaminado, siendo resultado de multiples factores
estresantes que actian al mismo tiempo y que en ciertos casos aceleran el
proceso de descomposicion. A pesar de que el experimento con las hojas fue
mucho mas costoso y requirio de mas tiempo, contindan siendo la mejor opcion

para la evaluacion de la tasa de descompaosicion.



ABSTRACT

Breakdown of organic matter it is one of the key processes in the proper
functioning of aquatic ecosystems, however, we do not have a clear idea of how
anthropogenic activities are changing the functioning of this key process. This
research study was carried out in in a High-Andean ecosystem, the Pita River, in
part of the upper Guayllabamba's River watershed, and the main objective was
to measure the rate of decomposition in three points with different degrees of
anthropogenic alteration, a wooded site, one in which agrarian activities
predominate, and a point that receives urban discharges from the city. This
ecological process is commonly measured through the use of Leaf Packs,
although this turns out to be an expensive method and requires a lot of
preparation time. Therefore, some authors suggest the use of wood depressors
for the same purpose. The rate of decomposition obtained through the use of
tongue depressors was compared with the rate of leaves of a native species of
Ecuador Alnus acuminata commonly known as Alder. Traps were placed for 63
days and at the same time different physical, chemical, and biological parameters
were measured, which allowed associating the influence of these on the
decomposition process. The rate of decomposition (K,,) was significantly lower
in the wooded site compared to the contaminated site, being the result of multiple
stressors acting at the same time and in certain cases accelerating the
decomposition process. Although the experiment with the leaves was much more
expensive and required more time, it continues being the best option for the

evaluation of the rate of decomposition.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante las ultimas décadas el distrito Metropolitano de Quito ha enfrentado
diversos cambios como crecimiento poblacional e incremento de la urbanizacion.
Por ende la demanda de infraestructura y servicios basicos se ha vuelto
sumamente importante y cada dia va en aumento. Como consecuencia de esto
se ha evidenciado cambios en el uso del suelo, ampliando asi las fronteras
agricolas, de pastizales, forestales y aumentando los asentamientos urbanos
(Orellana, 2015). Dichas alteraciones humanas han provocado que los
ecosistemas no puedan proveer los servicios ambientales que prestaban
naturalmente, y se ha afectado directamente importantes procesos como la
descomposicion de materia organica y el flujo de materia y energia (Gelvez,
2008)

Con el transcurso del tiempo, los cambios y la presién sobre los ecosistemas
altoandinos a causado gran impacto sobre la calidad del agua y la biodiversidad
(Acosta, et al., 2009) acarreando variaciones en la funcionalidad ecosistémica
de dichos lugares. Es por ello que es absolutamente necesario evaluar la calidad
de los rios y una de las formas de hacerlo es a través del proceso de

descomposicion.

Entre las distintas variables de referencia que se pueden medir para observar
que tan alterado esta un ecosistema fluvial, se tiene pardmetros fisicos tales
como pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, etc (Boyero et al., 2016).
Factores quimicos como la presencia de nitritos, nitratos, fésforo, amonio, etc.
Los indicadores biologicos son capaces de informar sobre las perturbaciones
mas alla de la propia contaminacion del agua, como puede ser la alteracion fisica
del cauce y de la ribera (Ladrera, 2012). Los macroinvertebrados acuaticos son
uno de los grupos mas ampliamente utilizados como indicadores biolégicos, esto
debido a su elevada diversidad, requerimientos biologicos diferentes, facil

muestreo, etc. A su vez, tienen una gran importancia en los ecosistemas



acuaticos al constituir el componente de biomasa animal mas relevante en
muchos tramos de rios y jugar un papel fundamental en la transferencia de
energia desde los recursos base (hojarasca de bosques adyacentes) hacia los
consumidores superiores de las redes troficas (Prat, Rios, Acosta & Rieradevall,
2006).

La descomposicion de la materia organica es uno de los procesos ecosistémicos

claves para el correcto desarrollo y sostenibilidad de los ecosistemas, ya que de
este depende el reciclaje de nutrientes y su constante renovacion (Vitousek,
Turner & Sanford, 2012). En los bosques que tienen mucha vegetacién de ribera,
la entrada de luz es sumamente limitada, hay una pendiente elevada y pocos
nutrientes, el crecimiento de productores primarios es muy limitado, por ende el
proceso de descomposicion de material vegetal se vuelve indispensable para la
circulacién de energia a través de la comunidad de organismos heterotrofos
(Wallace, Eggert & Meyer, 1997) convirtiéndose en la base energética de este
tipo de ecosistemas. Sin embargo, este se ha visto afectado por las diversas
alteraciones que han sufrido los ecosistemas fluviales, tales como contaminacién
del agua, eutrofizacion, alteraciones morfologicas, especies invasoras, entre
otras, cambiando las condiciones de habitats de ciertas especies y por ende
produciendo un claro descenso en las poblaciones, alterando asi ciclos
biologicos y provocando cambios en las comunidades de distintos organismos
como hongos, bacterias y macroinvertebrados (Elosegi & Sergi, 2011).

1.2Alcance

El presente trabajo de titulacion determiné la descomposicion en 3 puntos de la
Cuenca Alta del Rio Guayllabamba con distintos grados de alteraciones
antropogénicas. Se generaron datos relevantes acerca del proceso de
descomposicion y como varia la tasa dependiendo de las caracteristicas fisicas,
guimicas y biologicas de cada punto de estudio. Para dicho propésito se
emplearon dos metodologias, depresores de madera y leaf packs durante un

tiempo determinado y realizando 4 repeticiones en un mismo punto para asi



obtener una curva de tasa de descompaosicion en relacion al tiempo y comparar

los resultados de ambas metodologias.

1.3Justificacion

La descomposicion es uno de los factores que indica los cambios que se han
producido en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos debido a factores
antropogénicos (Capello, Marchese & Drago, 2004). Es por ello que se ha vuelto
sumamente importante el evaluar la calidad de las fuentes naturales de agua
para asi tomar medidas que contribuyan con su mejoramiento y de la calidad
ecologica. Por ende de este servicio ecosistémico. A pesar de que en los rios
Altoandinos se ha estudiado mucho sobre la estructura y la composicién de
macroinvertebrados a nivel familia (Jacobsen, Schultz & Encalada, 1997), se
sabe poco acerca de los procesos ecoldgicos claves como la produccién primaria

y descomposicion en ecosistemas de los Andes (Dangles et al., 2010).

La cuenca alta del Rio Guayllabamba es uno de los espacios mas complejos en
cuanto a fuentes naturales de agua se refiere ya que estan presentes diversos
intereses econdmicos inmiscuidos. Ademas se aflade la presencia de dos de los
cantones mas poblados de la provincia de Pichincha como son el cantén Quito y
Rumifiahui (Fondo para la proteccion del Agua (FONAG), 2010). Dando como
resultado un aumento en la demanda de agua para diversos usos, sobretodo un
escenario de contaminacion excesiva, generando una serie de problemas a nivel

ecologico que hasta ahora no han sido atendidos de manera adecuada.

La relevancia de este estudio radica en que el objetivo principal es la evaluacion
de la descomposicion en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba con el uso de leaf
packs y de depresores de madera, abordando el funcionamiento del sistema en
si mismo, mas all4 de indicadores estructurales, que ya han sido usados en la

zona.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

Evaluar la descomposicion en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba.

1.4.2 Objetivos Especificos:

Determinar las tasas de descomposicion en funcién de la calidad ecoldgica
en distintos puntos de la cuenca alta del Rio Guayllabamba.
Comparar distintas metodologias para medir la tasa de descomposicion y su

sensibilidad frente a cambios ecoldgicos.

2. MARCO TEORICO

2.1 Materia organica en los rios

La materia organica de los rios tiene como origen dos fuentes principales, la
materia organica autéctona que viene de la actividad fotosintética que se da
dentro de los rios y representa el 1% de la energia total, y la materia organica
aléctona que es aquella que proveniente de la vegetacion de ribera es la que
proporciona flujos de materia y es la fuente principal de energia de la red
alimentaria acuéatica (Benfield, 2007). Esta Ultima puede ser hojas, fragmentos
de hojas, flores, cortezas, conos, frutos, etc. Los principales aportes al6ctonos
provienen de las hojas, van desde el 41 hasta el 98% del total de aportes
energeéticos recibidos por el rio. La importancia de estos aportes, depende del
orden del rio, por ejemplo en un rio de tercer orden el porcentaje de hojas

disminuye y la madera sera mas abundante (Cillero, Pardo & Lopez, 1999).

2.2Dinamica de la descomposicién

La materia organica en descomposicion representa la mayor parte de la energia
guimica que hay en los ecosistemas y es la principal via de mineralizacion en los
ecosistemas fluviales (Elosegi & Sergi, 2011). Ademas, en aquellos ecosistemas

gue tienen abundante vegetacion arborea y se limita la entrada de luz, las



comunidades de heterétrofos dependen de la descomposicion de la materia
vegetal como fuente de alimento y esta se convierte de vital importancia para

mantener el flujo de energia en dichos ecosistemas (Wallace et al., 1997).

La descomposicién de la materia organica en los rios es un proceso que ocurre
de manera continua (Vannote, Minshall, Cummins & Sedell, 1980) en el cual
intervienen diversos factores bidticos y abiéticos. Esta dada por un conjunto de
organismos presentes en los ecosistemas fluviales como son los detrivoros
(macroinvertebrados) y los descomponedores (hongos y bacterias) y se ve
influenciada por factores fisicos como la temperatura y factores quimicos como

la concentracion de nutrientes en el agua (Elosegi & Sergi, 2011).

La tasa de descomposicion que se da por parte de los descomponedores y
detrivoros depende de la calidad de la materia organica, es decir de la textura,
composicién bioquimica, contenido de nutrientes, etc (Allan & Castillo, 1971). Se
reconoce 3 fases durante el proceso, que no tienen un tiempo bien marcado ya
gue dependen la una de la otra. Cuando algun resto organico llega a un rio, en
las primeras 24-48 horas empieza a perder hasta el 30% de sus componentes y
masa a través del proceso fisico denominado lixiviacion, que es la perdida
abiotica de sustancias solubles como carbohidratos, fenoles y aminoacidos. Al
mismo tiempo se lleva a cabo la segunda fase que es el acondicionamiento del
material organico para los detrivoros esta se realiza a través de la colonizacion
microbiana. Se metaboliza el tejido de la hoja e inmediatamente aumenta la
palatabilidad de los invertebrados (Graca, Barlocher & Gessner, 2001).
Finalmente, se da la fragmentacion fisica por abrasion y por la accién que llevan
a cabo los macroinvertebrados (Eyes-Escalante, Rodriguez-Barrios & Gutiérrez-
Moreno, 2012) .

2.3Factores que influyen en la descomposicion de la materia organica
En la descomposicion de materia orgénica influyen diversos factores abi6ticos
como las variables fisicas y quimicas y factores bidticos como las comunidades

de los descomponedores (Mathuriau & Chauvet, 2016).



Factores bioticos

La influencia de microorganismos provoca la pérdida de aproximadamente el 21
a 24% de la hojarasca. Los hongos acuaticos que colonizan las hojas contribuyen
nutricionalmente y cambian la palatabilidad de las mismas. Posteriormente, los
trituradores fragmentan la estructura organica ingiriendo los microorganismos
presentes en la hojarasca. En la parte baja del rio los filtradores y recolectores
filtran del agua particulas y materia fecal de los trituradores que finalmente las

algas absorben como nutrientes y materia organica del agua (Graca et al., 2001).

Por lo tanto en los lugares en los que existen macroinvertebrados del grupo
funcional de los trituradores, la descomposicion serd mas rapida (Luna, 2016).
Sin embargo, se sabe que la actividad de estos organismos es Optima en las
latitudes bajas y por el contrario son escasos en las zonas tropicales (Irons,
Oswood, Stout & Pringle, 1994).

Factores Abi6ticos

Los factores ambientales tales como temperatura, contenido de oxigeno
disuelto, nutrientes, pH, etc. Juegan un papel relevante en la descomposicion.
De igual manera la estructura fisica de los rios, el cauce, tipo de suelo, ribera,
etc, va a influir en la tasa a la que se descompone la materia organica.
Generalmente aguas arriba la vegetacién riberefia es mas abundante y el canal
fluvial no muestra alteraciones de origen antrépico por ende la descomposicién
resulta ser mayor que la que se presenta aguas abajo (Astudillo, Ramirez,

Novelo-Gutiérrez & Vazquez, 2014).

La temperaturay el pH son dos de los factores mas relevantes durante el proceso
ya que controlan el metabolismo de los productores y consumidores
ectotérmicos, las tasas de fotosintesis, la actividad microbiana y el crecimiento
de ciertos macroinvertebrados y peces (Elosegi & Sergi, 2011). Es por ello que
un ecosistema que tenga temperatura alta sera en general mucho mas
productivo (Luna, 2016). Por otro lado, la conductividad que es la variable que

conduce la energia o el calor de las sustancias dependiendo de las sales



disueltas en el agua (Carrasco, Ramirez & Vogel, 2007), influye directamente en
la comunidad de macroinvertebrados ya que algunos organismos resultan muy

sensibles ante este tipo de alteraciones (Morelli & Verdi, 2014).

Debido a la geografia de los Andes, los ecosistemas fluviales andinos son muy
variables presentando fluctuaciones en sus caracteristicas fisicas y quimicas
(Burneo & Gunkel, 2003), especialmente en variables como la concentracion de
oxigeno y la temperatura con respecto a la altitud (Jacobsen, Rostgaard &
Véasconez, 2003).

2.4Velocidad de Descomposicién

Tradicionalmente, la evaluacion de la calidad de los rios dependia Unicamente
de caracteristicas fisicoquimicas o en propiedades estructurales como la
composicién biolégica (Bunn & Davies, 2000), pero se ha puesto mucho menos
énfasis en el funcionamiento del ecosistema (Friberg et al., 2009). La
descomposicion es uno de los procesos ecosistémicos cominmente medido
para evaluar los efectos de las perturbaciones ambientales en el funcionamiento
del ecosistema, ya que es sensible a muchos factores estresantes
antropogénicos, incluida la contaminacién, eutrofizacién, regulaciéon fluvial,
cambios en la vegetacion riparia o pérdida de biodiversidad (Gessner & Chauvet,
1995)

Se ha sugerido tomar en cuenta este parametro como un indicador de la salud
de los ecosistemas acuaticos (Phillips, Aneja, Kang & Arya, 2006) por ello se han
desarrollado algunas metodologias con las cuales se obtiene la velocidad de

descomposicion de la hojarasca en los ecosistemas fluviales.

El método clasico que se usa para medir las tasas de descomposicién es el de
las bolsas de hojarasca. Este requiere de mucho tiempo (especialmente al
recolectar las hojas y al armando las trampas), lo que dificulta la comparacion
de sitios multiples, que comunmente es el objetivo de los monitoreos de rutina

(Aristi et al., 2012). Es por ello que se han buscado nuevas formas que obtengan



los mismos resultados como el uso de tiras de algodon (Imberger, Thompson &
Grace, 2010) o de palos de madera (Arroita et al., 2012). Estos materiales tienen
una composicion mas uniforme, son relativamente baratos, faciles de obtener y
menos propensos a la fragmentacion (Tiegs, Langhans & Gessner, 2007). Se ha
demostrado que la descomposicion de la madera responde a la temperatura del
agua y a la eutrofizacion de la misma manera que la degradacién de la hoja
(Diez, Elosegi, Chauvet & Pozo, 2002).

Por lo tanto, los palos de madera que tengan una relacion superficie / volumen
adecuada pueden ser un material rapido, facil y econémico para medir una
funcién clave del ecosistema, como la descomposicion de la materia organica
(Aristi et al., 2012). Sin embargo, hay poca informacion sobre cémo reaccionan

en diferentes condiciones en comparacion con la hojarasca.

2.5Aliso y los depresores de madera

En el presente estudio para medir la tasa de descomposicion se trabajé con hojas
de Aliso Alnus acuminata, perteneciente a la familia Betulaceae. Es una especie
considerada de rapido crecimiento, se la puede encontrar en laderas secas,
riberas de rios, pendientes humedas y zonas con abundante neblina. Su rango
de temperatura esta entre 4 a 27°C y soporta temperaturas bajo 0 durante cortos
periodos de tiempo (Cafiadas, 1983).

Esta especie es muy usada en silvicultura debido a su facil adaptacion. Tiene
hojas ovoides de 6 a 15 cm de largo y de 3 a 8 cm de ancho, puntiagudas,
alternas, con bordes aserrados y el haz y el envés es lampifio en la madurez,

presentando un color verde oscuro (Ecuador Forestal, 2015).

Se escogi6 el aliso debido a que es una especie nativa del Ecuador muy
comunmente encontrada en las riberas de los rios altoandinos y que se
encuentra entre los 1500 y 4000 msnm. (Oleas, Rios-Touma, Pefia Altamirano &
Bustamante, 2016), rango altitudinal en el que se encuentran los puntos de
experimentacion de este proyecto. Ademas, las hojas de esta especie son
suaves y muy apetecibles para los detritivoros de las corrientes de los rios



tropicales (Boyero et al., 2016; Encalada, Calles, Ferrerira, Canhoto & Graca,
2010).

Por otro lado, se escogieron los depresores de madera no tratados provenientes
de Populus x canadensis Moench una especie forestal hibrida proveniente del
este de Norte América, mas comunmente conocida como “Chopo” (Enriquez,
1993). Estos depresores de la marca “Betik” fueron usados por Arroita et al.
(2012) y Aristi et al. (2012) en estudios que pretendian evaluar la tasa de

descomposicion, y fueron escogidos para efectos de comparacién de resultados.

2.6Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos son uno de los grupos de organismos mas
diversos y abundantes de los ecosistemas fluviales, tienen un tamafo mayor a
500 um y tienden a ser los principales consumidores de materia organica
fragmentada y del biofilm que crece en las piedras de los rios (Elosegi & Sergi,
2011) volviéndose sumamente importantes en el proceso de transferencia de
energia a través de los recursos base de las redes troficas hacia los

consumidores (Mora, Magalhédes, El Souki & Blanco-Belmonte, 2013).

Se ha usado ampliamente a estos organismos para el biomonitoreo de los
ecosistemas acuaticos debido a su alta diversidad y a que son relativamente
faciles de muestrear con distintas técnicas estandarizadas (Ladrera, 2012).
Ademas, se encuentran adultos y larvas de insectos, moluscos, anélidos y
crustaceos que tienen distintos requerimientos ecoldgicos, es decir algunos de
estos organismos pueden ser muy tolerantes a la contaminacion y otros

sumamente sensibles (Rios-Touma, Acosta & Prat, 2014).

De igual manera, dependiendo del grupo funcional alimenticio al que
pertenezcan serd la funcion primordial que estardn cumpliendo dentro del
ecosistema acuatico (Tomanova, Goitia & HeleSic, 2006), por ejemplo los
organismos trituradores van a acelerar la fragmentacién de la hojarasca y por
ende la velocidad de descomposicion serd mas rapida (Eyes-Escalante et al.,
2012).
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2.7 Actividades antropogénicas en la zona de estudio

La cuenca alta del rio Guayllabamba forma parte de la cuenca del rio
Esmeraldas, va desde la cota 2125 msnm hasta las estribaciones del volcan
Cotopaxi en los 3830 msnm. (FONAG, 2010). Los puntos de experimentacién

del presente estudio se encuentran ubicados en el rio Pita.

El rio Pita nace de las estribaciones del flanco norte del Volcan Cotopaxi, a lo
largo de su trayectoria se encuentran puntos de captacion utilizados para
abastecer a la central hidroeléctrica de los Chillos de la empresa Eléctrica Quito.
Este rio recorre la poblacién de San Rafael desembocando en el rio San Pedro

a la altura de la parroquia rural Conocoto (FONAG, 2005).

Al analizar los datos existentes desde 1990 hasta el 2010 se advierte una
reduccion del area dedicada a cultivos de papa, cereales, maiz, alverja, alfalfa 'y
papa para ser convertida en pastos y en cultivos introducidos como brocoli y
flores. De igual manera, segun los ultimos censos el crecimiento poblacional en
la zona ha aumentado de manera significativa, en el afio 2001 habitaban 12487
personas en la parroquia rural de Pintag y para el afio 2010 se observa que la
poblacién aumento en una tasa del 0,0271 a 17930 habitantes. Igualmente, en
Sangolqui la tasa de crecimiento aumento de manera similar a la de Pintag
pasando de 62562 a 81140 habitantes (Tabla 1). La alta tasa de crecimiento
poblacional en estas parroquias ha incrementado las descargas urbanas en los

rios de la zona (INEC, 2011) afectando a la calidad de éstos.

Tabla 1.

Cambios demograficos en las parroquias que conforman la microcuenca (INEC,
2011)

Parroquias 2001 2010 Tasa 2001-2010
Pintag 14487 17930 0,0237
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Machachi 22492 276223 0,0228
Rumipamba 477 775 0,0539
Sangolqui 62562 81140 0,0289

Por otro lado la construccibn de obras como canales, zanjas de drenaje,
viviendas, infraestructura turistica, etc, ha reducido la cobertura vegetal y ha
provocado alteraciones de la estructura fisica del rio (Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), 2012).
Alterando el area de drenaje de las cuencas y por ende el funcionamiento fluvial
(Elosegi & Sergi, 2011).

3. METODOLOGIA

3.1 Area de Estudio

El presente estudio se realiz6 en la Cuenca Alta del rio Guayllabamba,
subcuenca del Rio Esmeraldas en la vertiente del Pacifico Ecuatoriano. Ubicada
en la Sierra Norte del Ecuador (Fundacién Futuro Latinoamericano, 2007),
especificamente en el Rio Pita. Se observa una variacion altitudinal que va desde
los 2480 a los 5880 msnm, cuenta con valles, elevaciones y terrenos de altas
pendientes; con la existencia de zonas muy irregulares y distintas coberturas

vegetales (Carrera, 2014).

Algunas comunidades a lo largo del Rio Pita estan dedicadas principalmente a
actividades agricolas y ganaderas. Ademas, se evidencia la presencia de

distintas industrias, areas de recreacion y explotacion pétrea (FONAG, 2010).

3.2 Seleccion de puntos de experimentacién
En algunos estudios realizados con anterioridad (Rios-Touma & Guerrero-

Latorre, 2016; Checa, 2018; Guilcatoma, 2018) se clasificaron puntos de la
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cuenca alta del Rio Guayllabamba segun el uso del suelo. Basandose en dichas
investigaciones, se escogieron los puntos para la colocacion de los depresores
de maderay de los leaf packs (Tabla 2) segun el grado de impacto antropogénico
de cada sitio con el fin de identificar como el tipo de cobertura y las actividades
que se realizan cerca de los rios afectan al proceso de la descomposicion. Es
decir, se escogié un punto con mayor porcentaje de cobertura boscosa natural
(3.2 PI), un punto alterado por actividades agricolas y ganaderas (3.5 Pl) y un
punto en el que predominan los asentamientos urbanos (SP3).

Los puntos se localizan (Tabla 2, Figura 1) en el mismo rango de altitud para que

tengan condiciones similares de variables fisicas y climaticas.

Tabla 2

Coordenadas puntos de muestreo de la cuenca del rio Pita, Ecuador

Punto Latitud Longitud Elevacion
1 3.5PI -0.330398 -78.418922 2552
2 3.2 Pl -0,400956 -78,383733 2844

3 SP3 -0,296142 -78,459882 2465
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Figura 1. Puntos de experimentacion en la cuenca del rio Pita.
Adaptado de Google Earth, S.f.

3.3 Caracterizacion fisico-quimica de los rios

En los puntos escogidos se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica del agua.
Durante la colocacion y todas las fechas de experimentacion, se realizé in situ la
medicién del caudal, pH, conductividad, temperatura y el contenido de oxigeno
disuelto usando equipos portatiles. Posteriormente se tomaron muestras de agua
para ser analizadas en laboratorio y se determiné las siguientes variables:

amonio, fosforo, sulfatos, cloruros, nitritos, nitratos, color, turbidez, DQO y DBO.

3.4 Protocolos de Evaluacion Ecolégica

Los datos utilizados en los indices de calidad ecologica que se detallan a
continuacioén fueron obtenidos de una investigacion realizada con anterioridad
(Checa, 2018) en la que se determind el estado de la vegetacién de ribera y la

calidad del habitat fluvial en los mismos puntos de este proyecto.



14

Calidad del Bosque de Ribera

El QBR-And toma en cuenta cuatro factores: vegetacion total, estructura de la
vegetacion, calidad de la cubierta de vegetacién y alteraciones del canal del rio
(Acosta, Rios, Rieradevall & Prat, 2009). La puntuacién varia entre 0 y 100,
siendo 6ptimos los valores mayores o iguales a 95 que indican muy buena
calidad y los valores menores o iguales a 25 indican pésima calidad y

degradacion extrema (Anexo 1) (Munné, Sola & Prat, 1998).

Calidad del Habitat fluvial

Para la evaluacion de este parametro se utilizé el indice IHF (Anexo 2), el cual
valora algunos aspectos fisicos como la hidrologia y el sustrato, que van a
influir directamente en la heterogeneidad del habitat. La valoracion 6ptima es
superior a 75 y los valores inferiores a 40 indican limitaciones de calidad para el

correcto desarrollo de una comunidad bentdnica diversa (Pardo et al., 2002)

indice Bi6tico Andino

Este indice biotico (ABI) evalla la calidad del agua en funcion de las muestras
de macroinvertebrados acuaticos (Anexo 3). Asigna valores entre 1 y 10 a las
familias de estos organismos. El valor que se le dé va a depender de la tolerancia
o susceptibilidad de dicha familia a la contaminacion, siendo 10 el valor més alto,
es decir las mas susceptibles y 1 el minimo para las mas tolerantes. El valor de
ABI total es la suma de todas las familias presentes en las muestras e indica la

calidad del agua en el punto evaluado (Rios-Touma et al., 2014).

ECOSTRIAND

El Ecological Status River Andean es un indice de evaluacion rapida que

pretende valorar la calidad del ecosistema fluvial de una forma global, incluye la
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calidad del agua y los macroinvertebrados acuaticos. Se incluyen los resutlados
del IHF, QBR-And y ABI (Acosta et al.,, 2009) y clasifica a los resultados

obtenidos en muy bueno, bueno, regular, malo, pésimo.

3.5 Experimentacion de la descomposicion

Los depresores de madera tienen una dimensién de (15x1.8 x 0.2cm) y un peso
uniforme. Se numeraron, perforaron, se secaron al horno, 70°C durante 72 horas,
se pesaron Yy finalmente se ataron racimos de 8 depresores de madera. Se
recogieron las hojas de aliso sin tallos y de preferencia de un mismo tamafo.
Posteriormente se colocaron en fundas plasticas para su traslado al laboratorio.
Se secaron a temperatura ambiente (21°C) durante 24 horas. Finalmente, se
colocaron 5 gramos de hojas en mallas de 10mm para permitir la entrada de

macroinvertebrados acuaticos durante la experimentacion.

Todas las muestras se colocaron en un mismo dia y se retiraron del punto de
experimentacién durante 4 fechas (Tabla 3) ya que el tiempo necesario para
perder el 50% de la masa inicial en las hojas y depresores, es alrededor de 21
dias, pero es recomendable llevar los experimentos por 42 dias o mas dias (Aristi
et al., 2012).

En el campo, todas las muestras se ataron con hilo de pescar a pequefias barras
de metal para evitar que se hundan o se pierdan y se colocaron segun el disefio
experimental, es decir 3 puntos de experimentacion con 2 tratamientos
(depresores y mallas) y 4 repeticiones de cada uno (correspondientes a las 4
fechas de retiro de depresores y mallas), en estas repeticiones se colocaron 32
leaf packs y 4 racimos de depresores de madera (un total de 32 depresores),
esto debido a que son 4 tiempos de andlisis para cada punto. Es decir, se
colocaron 96 leaf packs y 12 manojos de depresores de madera (96 depresores),

teniendo un total de 192 muestras.

Adicionalmente, para calcular la pérdida de masa en las muestras debido a la
manipulacion y transporte (Graga et al., 2001), en una de las fechas se llevo al
campo 5 bolsas de hojas y 5 depresores de madera y se realizé el mismo
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procedimiento de las muestras recogidas durante la experimentacién. Con estos
datos se hizo una correccion de pérdida por manipulacion en todos los resultados

obtenidos.

Tabla 3

Tiempo y fechas de experimentacion

Fecha Tiempo (Dias)

Colocacién de

22 de marzo de 2018 0
muestras

Primera Fecha 29 de marzo de 2018 7
Segunda Fecha 12 de abril de 2018 21
Tercera Fecha 3 de mayo de 2018 42
Cuarta Fecha 24 de mayo de 2018 63

Una vez retirados los leaf packs y los depresores de madera se colocaron en
fundas herméticas y se trasladaron en una nevera al laboratorio de Investigacion
de la Universidad de las Américas. Las muestras se enjuagaron con agua a baja
presion (piseta) para retirar los sedimentos y con la ayuda de pinzas se retiraron
los macroinvertebrados que se almacenaron en alcohol al 70% para su posterior

identificacion.

Los depresores de madera se secaron en la estufa a 70°C durante 72 horas y se
pesaron. Se colocaron en un crisol y se llevd estos residuos a la mufla durante 5
horas a 500°C para asi obtener la masa seca libre de cenizas (AFDM) (Aristi et
al., 2012).

Las hojas limpias se colocaron en bandejas de aluminio para ser secadas
durante 24 horas a temperatura ambiente (21°C). Después, se llevaron a la
estufa por 24 horas a una temperatura de 90°C, se colocaron en capsulas y se

pesaron. Posteriormente los residuos se trituraron en un mortero y se colocaron
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en crisoles. Se llevaron a la mufla durante 4 horas a 550°C y se obtuvo la AFDM
(Benfield, 2007).

3.6 Identificacion de Macroinvertebrados acuaticos de las hojas

Los macroinvertebrados almacenados, se colocaron en cajas Petri con agua
destilada y se utiliz6 un estereoscopio para su identificacion, basandose en el
Protocolo Simplificado y Guia de evaluacion de la calidad ecoldgica de los Rios
Andinos (Acosta et al., 2009) y de la guia de Dominguez y Fernandez (2009). Se
calcul6 la abundancia, riqueza y diversidad de Shannon de Ilos

macroinvertebrados en cada leaf pack por fecha.

Posteriormente, se clasificd a los géneros de macroinvertebrados segun el grupo
funcional alimenticio al que corresponden (Anexo4) (Tomanova et al., 2006)
debido a que las estrategias de alimentacibn que usa cada organismo

corresponden a las adaptaciones de las especies a las condiciones ambientales.

Tabla 4

Caracteristicas de los tipos de organismos segun el grupo funcional alimenticio.

Grupo Funcional Alimenticio Caracteristicas

Trituradores Mastican 0 acondicionan la materia

organica como la hojarasca

Raspadores Recogen las algas adheridas de las
superficies
Colectores Recolectores Adquieren la materia organica particulada

fina de los sedimento

Colectores Filtradores Eliminan la materia organica de la columna

de agua
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Depredadores Capturan o consumen presas vivas

Adaptado de Cummins, Merritt & Andrade, 2005.

3.7 Analisis de Datos

El célculo de la biomasa se realizo con la diferencia de valores: pesos obtenidos
luego de la estufa y los valores obtenidos luego de la mufla, resultando en el
peso libre de cenizas AFDW (Petersen & Cummins, 1980).

Para obtener las velocidades de descomposicién en los depresores de madera

y las hojas se utilizé la siguiente férmula:

(Ecuacion 1)

En donde
R= peso del material remanente (%0AFDM). Diferencia de pesos a 90°C con los
550°C y el porcentaje obtenido comparandolo con el peso inicial de las hojas

secas.
t=tiempo pasado en dias

K=Coeficiente que indica la velocidad de descomposicion (Giancarlo y Prato,
1994).

El valor numérico del coeficiente k indica la velocidad de descomposicion de las

hojas:

k< 0.005 es lenta; 0.005 < k < 0.010 es media; k> 0.010 es rapida (Petersen &
Cummins, 1980).
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Finalmente, se uso el software STATISTICA (6.0) StatSoft. (1999) para el analisis
estadistico de los resultados y sus respectivos graficos. Con los datos obtenidos
de las tasas de descomposicion de ambos métodos se realiz6 un analisis de
covarianza (ANCOVA) usando (K,;) como la variable dependiente, el sitio y los
métodos como los factores y el tiempo como covariable. Para verificar si existen
diferencias significativas en los datos de los analisis de aguas entre los puntos

de estudio se realizd Kruskal Wallis-ANOVA no paramétrico.

Adicionalmente, a través del analisis correlacional entre los indicadores
ecologicos y los datos obtenidos sobre macroinvertebrados, se comprobd si
existe una relacién entre estas variables y la tasa de descomposicién resultante

de las dos metodologias usadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Calidad Ecolégica del Rio Pita

4.1.1.1 Parametros Fisico-quimicos
Caudal

El caudal més alto segun los resultados obtenidos (Tabla 5) es en el punto 3.5
Pl con un valor maximo de 2,40 m3/s. El punto 3.2 PI tiene un caudal maximo
de 1,98 m3/s y SP3 de 1,52m3/s, obteniendo diferencias significativas entre
todos los puntos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=6,2505, p=0.0439).

Color y Turbidez

Los valores de color no mostraron una variacion significativa entre puntos
(Kruskal-Wallis ANOVA: H=1.22, p= 0.5434), en el punto 3.2 PI el valor maximo
fue de 114 UPC, 97 UPC en el 3.5 Pl y 99 UPC en el SP3. En cuanto a la turbidez
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el punto 3.2 PI registro valores entre 5 (dia 63) y 23 NTU (dia 7), en el sitio 3.5
Pl se obtuvo 3 NTU al dia 42y 22 NTU en el dia 21. El punto SP3 presento un
valor maximo de NTU en la ultima fecha y de 9 NTU a los 42 dias, sin presentar
variaciones significativas entre los puntos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=1.0889, p=
0.5802).

Mineralizacion

El pH en los puntos 3.2 Pl y 3.5 Pl se mantuvo en un rango de neutro a
ligeramente alcalino, los valores mas bajos fueron 7.94 (3.2PI) y 8.03 (3.5 PI).
Mientras que en el SP3 se registr6 un valor minimo de 6.95 indicando un pH
acido, mostrando una variacion significativa entre puntos (Kruskal-Wallis
ANOVA: H=9.7123, p= 0.0078).

La conductividad presentd una variacion significativa entre puntos (Kruskal-
Wallis ANOVA: H=11.18, p= 0,0037), con valores minimos y maximos de 134.80
- 213 (mS/cm) en el sitio 3.2PI, 165.90 - 366,40 (mS/cm) en el 3.5 Pl y de 400,20
- 535 (mS/cm) en el punto SP3.

Los valores mas altos de sulfatos (mg/l) se encontraron en el sito 3.2 Pl (Tabla
5) mientras que los mas bajos se presentaron en el sitio 3.5 PI, mostrando
variaciones significativas entre puntos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=12.02, p=
0.0025). Por otro lado, en los resultados de cloruros (mg/l) los valores bajos estan
en el sitio 3.2 Pl y los mas altos son del punto SP3, evidenciando diferencias
significativas entre los puntos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=9.6372, p=0.0081).

Tabla 5

Variables fisico quimicas en los sitios experimentales de la cuenca del rio Pita,

Ecuador
SITIO FECHA Q COLOR TURBIDEZ CONDUCTIVIDAD pH CL- S04
a0 0 0,48 42 9 134,80 8,22 0,92 25,46
F;I 7 1,11 114 23 186,00 794 1,38 23727

21 1,02 96 20 158,20 8,75 1,38 22,70
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42 0,47 108 11 213,00 7,99 046 24,49
63 1,98 5 5 178,23 7,98 369 21,72

0 1,91 37 6 165,90 835 553 22,11

1,15 97 17 252,00 8,03 599 10,99

3; 21 61 22 227,10 8,22 507 13,59
42 2,4 82 3 266,40 8,12 553 11,97

63 34 6 241,90 8,18 11,06 13,19

0 1,52 85 14 411,50 758 3,23 19,20

7 0,03 69 10 535,00 7,49 2535 14,49

sP3 21 0,11 99 13 400,20 7,34 33,18 15,22
42 0,07 86 9 500,00 6,95 33,64 15,95

63  0.0089 47 33 406,40 7,32 34,11 13,35

Nota: caudal: m3/s, color; UPC, turbidez: NTU, conductividad: mS/cm, sulfatos y cloruros; mg/l

Temperatura y Oxigeno Disuelto

La temperatura suele ser mas alta en los puntos urbanos tal como se evidencia
en el punto SP3 (Tabla 6) en donde el valor maximo es de 21,30°C, seguido del
punto 3.5 Pl con un maximo de 14,40°C, mientras que en el sitio 3.2 Pl que
presenta mayor cobertura natural, se presentan los valores méas bajos de los tres
puntos, el maximo es de 13.93°C. Tales resultados indican que existen
diferencias significativas entre los puntos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=9.98,
p=0.0068).

De igual manera, el porcentaje de oxigeno disuelto presentd diferencias
significativas entre puntos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=10.5188, p=0.0052). Por
lo general, esta variable tiene valores mas altos en las zonas boscosas como el
punto 3.2 Pl en donde se obtuvo hasta 104,6 %OD, a diferencia de los valores
obtenidos en el punto SP3 que se encuentra en una zona urbana en donde el
méximo fue de 71,20% OD.

Nutrientes

No existen diferencias significativas en los nitratos de los distintos sitios (Kruskal-
Wallis ANOVA: H=3.1456, p=0.2075), presentando concentraciones (mg/l)
similares en los puntos 3.2 Pl y 3.5 Pl en donde se obtuvo valores maximos de
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2,47 y 1,79 respectivamente. Las concentraciones mas altas se encuentran en
el punto SP3 con un valor maximo de 15,53. Por otro lado, las concentraciones
de fosfatos si presentan diferencias significativas, en el punto SP3 ya que se
alcanzan valores sumamente altos de hasta 15,53 (mg/l) (Kruskal-Wallis
ANOVA: H=10.5188, p=0.0052).

DBO; y DQO

La demanda bioguimica de oxigeno al dia 5 presento sus valores mas altos en
el sitio urbano SP3 de hasta 39 (mg02/l) mientras que en los otros dos sitios
boscoso y Agroganadero se encuentran valores maximos entre 1 y 2 (mg02/1)
respectivamente, evidenciando que existen diferencias significativas entre los
sitios (Kruskal-Wallis ANOVA: H=10.6378, p=0.0049). En los registros de la
demanda quimica de oxigeno (mg02/l) se evidencia el mismo patrén (Tabla 6),
es decir que los valores mas altos en promedio fueron presentados en el punto
SP3 alcanzando un valor maximo de 56,88 (mg02/l) mientras que los sitios 3.2
Ply 3.5 Pl tienen valores maximos de 7,50 (mg02/1). Se demuestra que los sitios
tienen diferencias significativas entre ellos (Kruskal-Wallis ANOVA: H=6.4861,
p=0.0390).

Nitritos y Amonio

Los valores de nitritos tienen sus valores mas altos en el sitio SP3, llegando a
registrar como maximo 1,03842 (mg/l), por el contrario, en el punto 3.5 Pl se
encuentran en un bajo rango y en el 3.2 Pl se mantienen los datos por debajo de
0.001 (mg/l) presentando diferencias significativas entre puntos (Kruskal-Wallis
ANOVA: H=10.432, p=0.0054). En cuanto a la variable Amonio (mg/l) los valores
mas altos se encuentran en el punto SP3, cuyo maximo es 13,5 (mg/l), en el
punto 3.5 PI el valor mas alto es 9,20 (mg/l) y en el 3.2 PI se registra un valor
méximo de 1,05 (mg/l), indicando que existen diferencias significativas entre los
sitios (Kruskal-Wallis ANOVA: H=6,26 p=0.0437).
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Variables fisico quimicas en los sitios experimentales.
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SITIO FECHA oD T NO,. NO;. PO4;. NH, DBOs; DQO
ODIL ©C)

0 99,3 7,77 11,8 <0,001 152 099 073 2 7,5

1046 826 11,2 <0001 1,89 091 02 3 6,25

32PI 21 1032 879 82 <0001 121 074 072 1 6,5

42 1041 818 11,4 00018 247 08 0,2 1 6,88

63 103,92 893 13,93 <0001 094 074 1,1 1 6,88

0 98 508 129 00014 129 0,74 03 2 5,63

7 1035 8,08 13,2 00679 179 09 9,2 1 7,06

35P1 21 102 851 104 00005 113 076 272 1 7,5

42 1035 7,97 12,6 <0001 1,13 0,67 0,3 1 75

63 988 7,52 144  <0,001 104 071 01 1 6,25

107 071 21,3 00841 221 1553 3 39 5125

71,2 501 185 01263 314 554 14 12 56,88

SP3 21 41,4 292 17,9 00971 1,96 12,30 4,9 29 40,63

42 1005 6,72 19,7 10384 097 7,21 27 34 40,63

63 224 155 191 02320 198 808 04 19 21,88

Nota: Oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, sulfatos, amonio, DB0; y DQO: mgl/|

41.1.2

Los indices que indican la calidad ecologica del bosque de ribera y el habitat
fisico alcanzan sus valores 6ptimos en el sitio 3.2 Pl que es el que se encuentra

a mayor altitud y es el menos alterado por actividades antropogénicas. A medida

Bosque de ribera y habitat fisico

que el rango altitudinal va decreciendo, las actividades humanas aumentan y los

asentamientos urbanos alteran la naturalidad del canal fluvial, se evidencia una

baja en los valores de todos los indices, indicando una mala o pésima calidad en
los puntos 3.5 Pl y SP3 (Tabla 7).

indice de Habitat Fisico

El sitio 3.2 Pl presenta valores optimos indicando un habitat fisico muy bueno

mientras que en los puntos agroganaderos o que atraviesan zonas urbanas
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como el 3.5 Pl y SP3 hay una pérdida del habitat fluvial sin embargo estan fuera

del rango critico de este indice.

Bosque de Ribera

El sitio que tiene una mayor puntuacion es el 3.2 PI, indicando que la vegetacion
estd ligeramente perturbada y en general la calidad es buena, debido a que es
una zona rural en la que predomina la cubierta arbérea y arbustiva autéctona de
este bosque de ribera. Por otro lado los puntos 3.5 Pl y SP3 tienen un valor igual
o menor a 25 indicando que la degradacion en estos sitios es extrema y por ende

la calidad del bosque de ribera es pésima.

ECOSTRIAND

Este indice de evaluacién rapida indica que el sitio boscoso (3.5 PI) tiene una
valoracion alta, calificAndolo de muy bueno mientras que el punto agroganadero
(3.5 PI) y el punto urbano (SP3) son definidos como pésimo debido a la poca
diversidad de familias de macroinvertebrados y a la baja calidad del bosque

riberefio.
Tabla 7

Calidad ecologica de los sitios de muestreo.

SITIO IHF QBR ECOSTRIAND ECOSTRIAND

3.2 Pl 90 95 5 MUY BUENO

3.5PI 73

SP3 54
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4.1.1.3 Macroinvertebrados acuaticos

Se identificaron los macroinvertebrados acuéaticos recolectados por clase, orden,
familia y en la mayoria se logré identificar el género al que pertenecen. La
abundancia promedio por trampa registro valores mas altos en aquellos puntos
categorizados como bosque (3.2 PI) o agroganaderos (3.5 PI), mientras que el
sitio de experimentacién mas alterado SP3 presenta el valor mas bajo, siendo
evidente que la alteracién que ha sufrido este sitio esta influyendo directamente
en la abundancia de macroinvertebrados acuaticos (Tabla 8).

El sitio en el que se encontr6 mayor riqueza durante todas las fechas de
experimentacion es el 3.2 Pl con un valor promedio de 10.25. A medida que el
sitio se encuentra mas alterado, la riqueza disminuye tal como se observa en el
punto urbano SP3 en donde el valor promedio es de 5, es decir el nUmero de
géneros se redujo notablemente en comparacion con los puntos de
experimentacién que tienen menos alteraciones y mejor calidad ecoldgica
(Anexo 6).

Se evidencio que a medida que cambia el uso del suelo, es decir de bosque a
urbano, la diversidad presenta valores mas bajos, tal es el caso del sitio 3.2 PI
con un valor promedio de 1.73 en contraste con el SP3 con un valor promedio
de 1.10 (Tabla 8).

De igual manera, el valor de ABI mas alto es del punto 3.2 Pl indicando que la
calidad del agua es muy buena, seguido del valor registrado en el sitio 3.5 PI el
cual sefiala que la calidad del agua es buena mientras que en el SP3 este indice

indica que el agua tiene mala calidad.
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Tabla 8

Valores promedio de abundancia, riqueza y diversidad de Shannon en cada

sitio de muestreo

DIVERSIDAD
SITIO ABI ABUNDANCIA RIQUEZA SHANNON
(equivalente especies)

3.2 Pl 105 12.34 10.25 1.73
3.5PI 51 15.34 9.50 1.41
SP3 10 8.75 5.00 1.10

Nota: Valores de ABI Checa, 2018.

El grupo de los colectores es uno de los mas abundantes en los tres sitios de
experimentacion. Los organismos depredadores se reducen considerablemente
a medida que el sitio es mas contaminado y por el contrario los raspadores estan
en un rango promedio en estos mismos lugares, mientras que en el sitio 3.2 PI
estos organismos fueron poco abundantes. De igual manera en los puntos de
experimentacion 3.5 Pl y SP3 no se encontraron organismos trituradores y en el

punto 3.2 Pl el nimero de individuos encontrados en esta categoria fue minimo.
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Figura 2. Diagrama de los grupos funcionales de macroinvertebrados
encontrados en cada trampa y clasificados segun los puntos de muestreo de la

Cuenca Alta del Rio Guayllabamba.

Durante la experimentacion, se identificd un total de 22 familias en el punto 3.2
Pl, entre las que mejor puntaje ABI tienen se encuentran: Anomalopsychidae,
Helicopsychidae, Leptohyphidae, es decir que son muy sensibles a la
contaminacion, demostrando que este sitio tiene poca alteracion. De igual
manera, en el sitio 3.5 Pl se encontrd un total de 17 familias entre las cuales se
encuentran: Oligochaeta, Dolichopodidae, Hydropsychidae, Hydrobiosidae,
Glossosomatidae, Baetidae, entre otras. Dentro de este variado grupo se
encuentran familias tolerantes y sensibles, sin embargo predominan aquellas
que se mantienen en un rango de tolerancia medio. En las 6 familias

recolectadas en el punto SP3 se identificé: Chironomidae, Oligochaeta,
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Syrphidae, Physidae, Psychodidae e Hirudinea, que tienen un bajo puntaje ABI,

es decir son familias con alta tolerancia a la contaminacion.

4.1.2 Tasas de descomposicion

En base a las correcciones realizadas debido a la pérdida por manipulacion se
calculd que los depresores de madera pierden el 1,07% del total y las hojas el
3.67% debido a la manipulacion que se realiza durante la preparacion de la
muestra y el traslado al punto de experimentacién. Estos porcentajes fueron

sumados al porcentaje de ADFM restante de cada muestra.

A continuacion se presentan los resultados del porcentaje de masa restante en
los tres puntos de experimentacion. En el Anexo 5 se observa las fechas en las
gue se tuvo inconvenientes con el procesamiento de los resultados de las

muestras ya sea por pérdida de las mismas o debido a errores de medicion.

Tabla 9

Promedio del porcentaje de masa restante (AFDM) por fecha y por sitio,

utilizando como método los Depresores de madera y Leaf packs

%AFDM % AFDM % AFDM % AFDM
(7) (21) (42) (63)

SITIO METODO

3.2 DEPRESORES 99,00 96,80 93,89 89,15

LEAF PACKS 60,04 44,90 32,45

DEPRESORES 99,24 95,80 83,87 76,87

39 LEAF PACKS 61,97 41,59 17,17
sp3 DEPRESORES 97,90 96,18 90,82

LEAF PACKS 54,05 44,07 19,59
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Como se esperaba, la tasa de descomposicion indicé el decrecimiento de la
masa de la materia organica en relacién al tiempo. Cabe sefalar que las
muestras del punto urbano SP3 en la ultima fecha no se pudieron recuperar
debido a que el caudal del rio habia crecido desproporcionalmente por las
precipitaciones presentadas los dias anteriores al dia 63, por lo tanto no se tienen
registros del porcentaje de masa restante para este. Por ello se comparé los
valores obtenidos entre puntos al dia 21, en donde se evidencia que el punto 3.5
Pl perdi6 un 4.20% de masa siendo el punto en el que mas porcentaje se perdio.
Seguido del punto urbano SP3 en donde se perdi6 el 3.82% vy el sitio 3.2 Pl en

donde se evidencia la pérdida del 3.20% de masa total.

En cuanto a los datos obtenidos hasta el dia 21 con los leaf packs, se evidencia
que el punto que mas masa perdio es el punto SP3 con un 55,41%, en el sitio
3.5 PI se perdio el 55.93% vy finalmente en el punto 3.2 PI se perdi6 el 55.10%

de masa.
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Figura 3. Comparacion del porcentaje de masa restante (AFDM) eneldia7y 21

de cada método en los 3 sitios de experimentacion.
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4.1.3 Relacion de la calidad ecoldgica con las tasas de descomposicién

Se realizé un analisis de correlacion de entre las tasas de descomposicion (K,,)
promedio obtenidas y los indices ABI, QBR y ECOSTRIAND (Figura 6y 7).

Se observa que hay una correlacion poco significativa entre la tasa de
descomposicion de los depresores con los indices QBR (r= -0,07106) y
ECOSTRIAND (-0,09442), indicando que los valores méas altos de
descomposicion se presentan en los sitios en los que estos indices tienen valores
mas bajos (Figura 6) tal es el caso del punto SP3. Por otro lado, se observa que
las tasas de descomposicion de los leaf packs no muestran una relacion

significativa con los indices de calidad ecoldgica (Figura 7).

Tabla 10

Valores promedio de la tasa de descomposicién (K) de los depresores de

madera y los leaf packs relacionada con los indices de calidad ecoldgica.

K K LEAF
SITIO ABI QBR ECOSTRIAND
DEPRESORES PACKS

3,2 Pl 0,0015 0,05615 105 95 5
3,5 Pl 0,00157 0,0601 51 25 1

SP3 0,00248 0,06452 10 20 1
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Figura 6. Correlacion entre la tasa de descomposicion (K) de los depresores con

los indices de calidad ecoldgica.
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Figura 7. Correlacion entre la tasa de descomposicion (K) de los leaf packs con

los indices de calidad ecoldgica.
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4.1.4 Comparacion metodologias

Al igual que con el porcentaje de AFDM, para realizar la comparacion se tomarén
Unicamente los valores de las fechas que estén completas con todos los
métodos. El valor promedio de K hasta el dia 21 en el sitio 3.2 PI utilizando los
depresores de madera fue de 0,00150 mientras que con los leaf packs en el
mismo punto el promedio fue 0,05615. En el sitio 3.5 PI el valor promedio de K
fue de 0,00157 con los depresores de madera y de 0,06010 con los leaf packs.
Finalmente, en el punto SP3 el valor promedio de K con los depresores de
madera fue 0,00248 y 0,06452 con los leaf packs.

Independientemente de la metodologia usada la tasa de descomposicion en la
segunda fecha (21 dias) bajay en general en el punto urbano SP3 esta es mas
rapida, seguida del punto agroganadero 3.5 Pl y la tasa de descomposicion mas

lenta se obtuvo en el punto menos contaminado 3.2 PI.

Tabla 11

Tasas de descomposicion (K) por fecha y por sitio, utilizando como método los
Depresores de madera y Leaf packs

SITIO METODO K (7) K1) K42  K(63)
DEPRESORES 0.00144 0,00156 0,00158  0,00183
>2 LEAE PACKS 007375 0,03856 0,01834
DEPRESORES 0.00110  0,00205 0,00426  0,00422
> LEAF PACKS ~ 0.07135  0,04886 0,03053
DEPRESORES 000307  0,00188  0,00230
SP3

LEAF PACKS 008909  0,03995  0,04241
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De igual manera se evidencia que la descomposicion fue mas rapida utilizando
leaf packs y presenta diferencias significativas entre puntos a diferencia de la
descomposicion con los depresores de madera en la cual no son evidentes las
diferencias de K entre puntos y fechas (Figura 8). Las tasas de descomposicién
de ambos métodos se compararon mediante un ANCOVA de dos vias (Tabla 12)
y los resultados indican que el dia y el método usado son significativos (p<0.05).
Es decir el tiempo (dias) influye de manera directa en el resultado, a medida que
pasan los dias la tasa de descomposicién va a cambiar debido a la pérdida de
masa. De igual manera, dependiendo del método que se esté aplicando va a
variar el resultado, es decir que se va a perder mas masa si se esta realizando
la experimentacion con leaf packs a diferencia de utilizar depresores de madera
en donde se la masa perdida sera menor y poco significativa. Evidenciando que
si existe diferencias entre las tasas de descompaosicion que se obtiene con cada
método, al usar leaf packs los resultados indican que la descomposicién es
rapida mientras que con el uso de depresores se muestra que la tasa es mucho

mas lenta.
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Figura 8. Comparacion de las tasas de descomposicion en el dia 7 y 21 de

cada meétodo en los 3 sitios de experimentacion.

Tabla 12

Andlisis de covarianza entre la tasa de descomposicion (K), el método y el sitio

como factores y el tiempo como covariable.

EFECTO SS gL MS F p
Intercept 0046394 1  0,046394 1423592 0,000000
DIA 0,008165 1  0,008165 250527 0,000003
SITIO 0,000113 2  0,000056 0,1732 0,841265

0079255 1  0,079255 243,1910 0,000000

METODO
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SITIO*METODO 0000477 2 0,000239 0,7319  0,484046

Error 0,027375 84 0,000326

Nota: Error estandar estimado: 0.180525

Por otro lado los resultados de comparacion de ambas metodologias desde el
punto de vista del tiempo (Tabla 13) evidencian que el experimento de
descomposicion utilizando leaf packs consume mucho mas tiempo y requiere de
un trabajo mas exhaustivo, especialmente durante la preparacién de las bolsas

y el procesamiento de la muestra.

Por otro lado, al comparar el dinero requerido, es mucho mas factible realizar la
experimentacion con depresores de madera ya que el precio de una caja de 100
unidades es de aproximadamente $3 y las repeticiones pueden estar atadas a
una misma barra de metal mientras que para hacer cada leaf pack es necesario
la compra de mas materiales para la elaboracion de la red y para que esta quede

fija en el punto de experimentacidn se necesita mas de una barra de metal.

Las grandes diferencias que se muestran entre el procesamiento de los
macroinvertebrados con ambas metodologias son causadas por la escasez de

estos organismos en los depresores de madera.

Tabla 13

Costos en términos de tiempo y dinero requerido por metodologia de

experimentacién para 101 leaf packs y 101 depresores de madera.

DEPRESORES DE
MADERA

RECOLECCION (h) 0,5 3
PREPARACION (h) 2 24

LEAF PACKS
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PROCESAMIENTO DE MUESTRA

(h)

Descomposicién 7 18
Macroinvertebrados 0,5 72
PRECIO MATERIAL ($) 22 75
TOTAL (h) 10 117
TOTAL ($) 22 75

4.2 Discusion

La descomposicion es una fuente indispensable de energia en el ecosistema
fluvial debido a que es el principal proveedor del material organico que requieren
los distintos organismos dentro del habitat fluvial (Wallace et al., 1997). La
velocidad a la que se descompone esta materia podria tener influencia directa
para las redes alimentarias y las afectaciones que se presenten sobre este
proceso podria alterar de forma significativa al correcto funcionamiento de los

ecosistemas (Gessner & Chauvet, 2016).

Con los depresores se obtuvo resultados que indicaban que la tasa de
descomposicion era lenta mientras que con los leaf packs se sefialaba que la
descomposicion era rapida. Este resultado se veria explicado en lo que han
evidenciado otros autores al comparar la descomposicion en diversas especies
de hojas o con otros materiales, tal es caso de Graga, Ferreiray Coimbra (2001)
que encontro tasas de descomposicibn mucho mas altas para Alnus en una zona
templada de Portugal durante dos estaciones del afio. De igual manera, el
estudio de Encalada et al. (2010) realizado en un bosque montano ecuatoriano,
evidenci6o valores mas altos de descomposicibn en Alnus acuminata en
comparacion a la tasa que se obtenia en otras especies. Todos estos datos
sugieren que la hojarasca de Alnus se descompone mas rapido debido a su baja

dureza, alta fragilidad y alto contenido de nutrientes (Graca et al., 2001)



38

Los materiales se descompusieron mas rapidamente en el punto mas
contaminado SP3. Este resultado podria ser explicado debido a que cuando
muchos factores estresantes actian juntos es muy complicado explicar si va a
tener una influencia positiva 0 negativa sobre la tasa de descomposicion (Aristi
et al., 2012). La alta cantidad de nutrientes en el sitio contaminado pudo haber
aumentado la actividad microbiana, resultando en tasas de descomposicion
aceleradas (Benstead et al., 2009; Pérez, Descals & Pozo, 2012). Asi como la
hidrologia tan inestable de este punto, ya que este sitio sufrié crecidas de mas
de dos metros, lo cual probablemente caus6 abrasion fisica, mas que
descomposicion. Por el contrario en el sitio menos contaminado 3.2 PI, con
aguas limpias y una hidrologia mas estable la descomposicion fue baja pudiendo

entender la relacion tan estrecha que existe entre estos factores y el proceso.

En cuanto a los efectos que ha producido el cambio del uso del suelo sobre la
tasa de descomposicion, se indica que probablemente este efecto no se refleje
directamente en el proceso, pero si se vera en los cambios de los factores que
estan relacionados directamente (Astudillo et al., 2014). En general se observé
una relacion significativa entre las variables que estaban relacionadas con
actividades antropogénicas, ya que a medida que el sitio era mas contaminado
debido a actividades agroganaderas y asentamientos urbanos, se evidenciaba
una clara disminucién en la calidad del agua y del bosque de ribera. Una de las
principales diferencias que se evidencio entre los tres puntos de experimentacion
es que la temperatura incrementaba a medida que el sitio era mas alterado, esto
se ve directamente relacionado con la cobertura vegetal ya que en el sitio rural y
Agroganadero debido al cambio de uso del suelo se ha perdido gran parte del
dosel forestal. Es precisamente esta variable una de las que podria influir en el
proceso de la descomposicion, ya que la temperatura tiene un efecto directo
sobre la tasa metabdlica (lrons, Oswood, Stout & Pringle, 1994). Los datos
obtenidos en este proyecto corroboran lo anteriormente expuesto y concuerdan
con lo evidenciado por Encalada et. al (2010), la alta temperatura del punto SP3

sugiere que la actividad microbiana era intensa en este lugar y por ende la tasa
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de descomposicion fue alta. A diferencia del punto de mayor altitud 3.2 Pl en el
cudl se tiene buena calidad de cobertura vegetal y se presentaron valores de

temperatura bajos en comparacion con los otros sitios de experimentacion.

Otra variable influyente que puede ocasionar un efecto descomponedor por si
sola, es el caudal (Boyero, Pearson & Camacho, 2006). Al igual que lo planteado
por Eyes-Escalante et al. (2012) en donde se indica la velocidad de la corriente
es uno de los factores mecanicos que mayor efecto puede tener sobre la tasa de
descomposicion y presencia de macroinvertebrados, en este estudio, la
fragmentacion fisica fue una de las variables que influencié en el proceso de la
descomposicion, por ejemplo en algunas fechas se encontré evidencias de que
el caudal del rio en el sitio urbano habia aumentado de manera desproporcional
provocando, incluso la pérdida de trampas desde la segunda fecha de
experimentacion y por ende las tasas de descomposicion mas altas en
comparacion a los otros sitios. En algunos estudios previos ya se ha evidenciado
tasas aceleradas de descomposicién en sitios urbanizados a causa del caudal
(Chadwick et al., 2006; Paul, Meyer, & Couch, 2006). Esto se explica debido a
un sindrome que usualmente se presenta en los rios urbanos en el cudl la
evidente degradacion de la calidad del agua debido a la escorrentia de aguas
pluviales que llegan al afluente a través de sistemas de drenaje (Paul & Meyer,
2001; Wenger et al., 2009), la desviacion hidroldgica, las comunidades bioticas
alteradas y el aumento de nutrientes provocan que el caudal del rio aumente de

manera excesiva (Imberger et al., 2010).

La diferencia entre los tres sitios en cuanto a la abundancia de
macroinvertebrados esta relacionada directamente a la descomposicion. El Gnico
lugar en el que se identifico trituradores, grupo caracterizado por el consumo de
hojarasca (Tomanova et al., 2006), fue el sitio 3.2 PI, mientras que en los puntos
3.5 Pl y SP3 se encontr6 mas raspadores, sugiriendo que el proceso de
descomposicion en los sitios alterados estaria mayoritariamente influenciado por
actividad microbiana. En varios estudios previos se indica que las tasas de los

procesos ecosistémicos esta impulsada en gran parte por la actividad de
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especies individuales (Wardle et al., 2012), tal es el caso de lo expuesto por
Boyero et. al (2007) en el que tres especies de macroinvertebrados trituradores
mostraron una mayor tasa de descomposicion. Otro ejemplo indica que la
presencia de Phylloicus sp., un organismo triturador del orden Trichoptera,
influye de manera directa en la reduccion de la hojarasca (Encalada et al., 2010).
Es por ello que la presencia de los trituradores en el punto 3.2 Pl permite pensar
en la posibilidad de que la descomposicion en este lugar boscoso esta dada, en
su mayoria por los macroinvertebrados y en su minoria por accion microbiana,
pero como lo indica Hofer y Richardson (2007), no se puede asegurar con total
certeza que porcentaje de estos organismos son los que descomponian la
materia organica de los leaf packs ya que en algunos casos no esta totalmente
claro si consumen constantemente la hojarasca de las bolsas o solamente se
mantienen en las trampas para refugiarse. Sin embargo, para comprobar lo
anteriormente expuesto se necesita un estudio en el cual se pueda diferenciar la
descomposicion dada por microorganismos (hongos y bacterias) y la que se da
por organismos detrivoros (Boyero et al., 2006).

Por otro lado, en las repeticiones de depresores de madera no se recolectd
macroinvertebrados acuéticos, a excepcion de la ultima fecha en la que en el
punto 3.5 Pl se encontré algunos organismos del orden Trichoptera, sin embargo
el nimero fue minimo. A pesar de que la madera es una de las principales
fuentes de alimento en los rios para los macroinvertebrados (Collier y Halliday,
2000), este resultado sugiere que la descomposicion de los depresores y de la
madera en general, no se produce por estos organismos acuaticos mas bien es
generada gracias a la actividad microbiana (Sinsabaugh et al., 1993). Este
representaria uno de los factores limitantes si se desea remplazar el uso de leaf
packs con los depresores de madera ya que en aquellos sitios en los que exista
una buena tasa de descomposicion pero que esta esté dada principalmente por
macroinvertebrados acuaticos, los resultados no seran tan precisos, y darian

respuestas antagoénicas con la biodiversidad de invertebrados.
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Como se esperaba, los depresores de madera resultaron ser el mejor método en
términos de tiempo de trabajo ya que la preparacion de cada muestra y
procesamiento en laboratorio fue evidentemente méas rapida al comparar los
mismos parametros en los leaf packs. Ademas, los materiales requeridos para
elaborar las bolsas de hojas fueron costosos en comparacién de la utilizacioén de
depresores de madera. Sin embargo, como se ha evidenciado en otros estudios,
los resultados cuestionan y no se tiene totalmente claro como se deben
interpretar las tasas de descomposicion (Arroita et al., 2012) en comparacion a

las tasas presentadas en los resultados usando leaf packs.
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5. CONCLUSIONES

A diferencia de lo esperado, la tasa de descomposicion mas rapida se dio en el
sitio contaminado y los andlisis realizados permiten evaluar la posibilidad de que
esto se deba a que la gran cantidad de nutrientes y la alta temperatura que se
presentd durante todas las fechas en este sitio acelero6 la actividad microbiana y

por ende la descomposicion fue dada principalmente por estos organismos.

A pesar de que los tres puntos estan ubicados en el la misma microcuenca, a
medida que la altitud decrece se evidencia cOmo la alteracion antropogénicas
aumenta, influyendo de manera directa sobre la diversidad y riqueza de
macroinvertebrados acuaticos, esto se debe a que la calidad del agua se va
deteriorando conforme el punto es mas bajo y por ende se encuentra mas cerca
de las zonas urbanas. Son las variables fisico quimicas y la calidad del bosque
de ribera los factores limitantes en cuanto a la diversidad de invertebrados
acuaticos que se encuentren en cada sitio. Por ejemplo, en el punto contaminado
se identifico varios organismos que son capaces de vivir en zonas con muy poco
oxigeno como algunas familias del orden Diptera mientras que en sitio boscoso
se encontrd organismos que generalmente viven en aguas limpias y con un alto
nivel de oxigeno como las familias del orden Trichoptera. Por otro lado se
evidencio que la altitud no es un factor al que se la atribuya la abundancia de
estos organismos ya que en el punto boscoso 3.2 PI se recolecto en total 395

individuos, en el punto 3.5 Pl 480 individuos y 210 en el sitio SP3.

Aunque los depresores de madera presentan un método econémico y facil para
la determinacion de la tasa de descomposicidén, ain no se puede considerar
como una herramienta de monitoreo rutinaria como lo son los leaf packs debido
a que no se tiene la certeza total de como tratar los datos obtenidos. Ademas,
los leaf packs seguirdn siendo el método mas recomendado en aquellas

investigaciones en las que no Unicamente se requiera medir la velocidad de
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descomposicion sino mas bien obtener datos sobre la masa restante del material

predominante en el lecho de los rios.
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Anexo 1. Hoja de campo para la evaluacion del indice de la calidad de ribera
andina (QBR-ANd).

iNDICE QBR-And

Calidad de la ribera para
Comunidades arboreas
Protocolo CERA

Estacion
La puntuacion de cada uno de los 4 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion blogue 1
Puntuacicn

25 = 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera {las plantes anuales no se
contahilizan)

50-80 % de cubierta vegetal de |a zona de

25 recubrimiento de arboles superior al 75 %

10 recubrimienta de drboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de drboles entre el 25 y 50 % y en

— ol racteda | cublarta loc arhuckoc cumaran ol 26 5

25 Todos los arboles de |a zona de ribera autéctonos

10 Comao maximao un 25% de |2 cobertura es de especies de arboles
introducidas 26 a 50% de loa arboles de ribera son especies introducidas

5

0 Mds del 51% de |os drboles de |2 ribera son especies introducidas

25 el canal del rio no ha estado modificado

10 maodificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
signas de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del

s rio rio canalizado en |a totalidad del tramo

0

Puntuacion final (suma de las anteriores
puntuaciones)




Anexo 2. Hoja de campo para la evaluacion del indice de habitat fluvial (IHF).

Estacion
[Fecha
‘Operador
Bloqu Puntuacion
1. Inclusién rapid di tacion pozas
Rapidos Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusién 0 - 30%. 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusion > 60%. 0
Solo pozas Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacion 30 - 60% 5
Sedimentacion > 60% 0
TOTAL (una categoria)
2. Frecuencia de ripidos
|Alta frecuencia de ripidos. Relacion distancia entre rdpidos / anchura del rio <7 10
[Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
(Ocurrencia ocasional de rdpidos. Relacion di ia entre répidos / anchura del rio 15 - 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacion distancia entre rapidos/anchura del tio >25 4
Solo pozas 2
TOTAL (una categoria)
3. Composicién del substrato
=100
% Bloques y piedras l lé‘?/nh g
1-10% 2
% Cant
% Cantos y gravas - 10% 5
1-10% 2
o
% Arena >10% 5
% Limo y arcilla 1-10% 2
> 10% 5
TOTAL (sumar categorias)
4. Regi de velocidad / profundidad
somero:< 0.5 m |4 categorfas. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. 10
lento:< 0.3 m/s |S6lo 3 de las 4 categorias 8
[S6lo 2 de las 4 6
IS(')lo 1 de las cuatro 4
TOTAL (una categoria)
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
|Expuesto 3
TOTAL (una categoria)
6. Elementos heterogeneidad
Hoiarasca [>10% 6 <75% 4
3 1-10%6 > 5% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
|Diques naturales P
TOTAL (sumar categorias)
7. Cobertura de vegetacién acuatica
- 10 - 50% 10
% PI + fitos
% Plocon + briofitos 1-10% 6 >50% 5
10 - 50% 10
% Pect
Vs Pecton 1-10% 6 >50% 5
~ 500
% Fanerogamas + Charales 10- 50 A’, 10
1-10% 0 >50% 5
TOTAL (sumar categorias)
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) :
La puntuacién de cada uno de los apartados no puede exceder la expresada en la siguiente tabla:
Inclusién rapidos - sedimentacion pozas 10
Frecuencia de rapidos 10
(Composicion del substrato 20
Régimen velocidad / profundidad 10
Porcentaje de sombra en el cauce 10
[Elementos de heterogencidad 10
Cobertura de vegetacién acudtica 30




Anexo 3. Hoja de campo para evaluar la calidad del agua a través del indice
biético andino (ABI).

Trichoptera  Helicopsychidae 10

Turbellaria 5 Calamoceratidae 10
Hirudinea 3 Odontoceridae 10
Oligochacta ! Leptoceridac 8
Gasteropoda Ancylidae 6 Polycentropodidae 8
Physidae 3 Hydroptilidae 6

Hydrobiidac 3 Xiphocentronidae 8

Limnacidae 3 Hydrobiosidae 8

Planorbidae 3 Glossosomatidae 7

Bivalvia Sphaeriidae 3 Hydropsychidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Anomalopsychidac 10
Ostracoda 3 Philopotamidae 8
Hydracarina 4 Limnephilidae 7
Ephemeroptera  Baetidae 4 Lepidoptera  Pyralidae 4
Leptophlebiidae 10 Coleoptera  Ptilodactylidae 5

Leptohyphidae 7 Lampyridae 5

Oligoneuridae 10 Psephenidae 5

Odonata Aeshnidae 6 Scirtidae (Helodidae) 5
Gomphidae 8 Staphylinidac 3

Libellulidac 6 Elmidae 5

Coenagrionidae 6 Dryopidae 5

Calopterygidae 8 Gyrinidae 3

Polythoridae 10 Dytiscidae 3

Plecoptera Perlidac 10 Hydrophilidac 3
Gripopterygidae 10 Hydraenidae 5
Heteroptera Veliidae 5 Diptera Blepharoceridae 10
Gerridac 5 Simuliidae S

Corixidae 5 Tabanidae 4

Notonectidae 5 Tipulidae 5

Belostomatidae 4 Limoniidae 4

Naucoridae 5 Ceratopogonidae 4

Dixidae 4

Psychodidae 3

Dolichopodidae 4

Estacion: Stratiomyidae 4
Empididae 4

Chironomidae 2

Fecha: Culicidae 2
Muscidae 2

Ephydridae 2
Operador: Athericidae 10
Syrphidae 1




Anexo 4. Clasificacion de las familias de macroinvertebrados segun su

alimentacion (Tomanova et al., 2006).

Ihct composition (sce Tabke 2 for labels), functional feeding group (FFG) affinity trmnscribed to fuzzy codes (0 - no affinity to a category, 3 — high affimity ), and
FFG classification after Merritt & Cummins (1996) of 49 neotropical taxa (ND — FFG of taxa is not defined at genus level; FFG in boldface italic doss not agree with our

results)
S5P. FPOM CPOM MiPh MaPh DA Miln MAlIn Predatos Scrapers Shredderss Collectors- Collectors- FFG (after
(enguller, Gatherers  Fillerers  Merritt &
e Cummins, 1996)
Ephemeroptera Baetidae Ansdexiops 13 i i 0 0 0 0 0 2 i 3 0 N
Baeadey 0 2 o 1 0 o o 0 0 3 o 3 0 acrEpers
Camelobaetidier 1 2 il 2 0 il il 0 0 3 il 3 0 ND
Cloeadey 1 3 o 1 0 o o 0 0 1 o 0 eollector- s
Fallceon 0 3 1 2 0 0 0 0 0 3 1 3 0 ND
Nanomis 1 2 [ 2 0 [ [ 0 0 3 [ 3 0 ND
Varipes 1 3 1 2 0 o o 0 0 2 1 3 0 ML
Lepiohyphidse  Afenfyphes 13 1 1 0 [T 0 0 1 1 3 0 NI
Heplohyphes 13 i i 0 a9 0 0 0 2 i 3 0 NI
Lepiahyphes 103 1 1 0 [ 1 0 2 1 3 0 ND
Tricorgthodes 13 0 i 1 a9 0 0 0 1 0 3 0 collectors- ers
Leptophlebiidae  Eowaphiobin 1 3 o 1 0 o o 0 0 3 o 2 1 ML
Threasdes 1 3 0 1 0 0 1 0 0 2 0 1 ND
Plecoptera Peridae Ansrmegia [ 0 i 0 0 0 3 3 0 i 1 0 N
Trichopter Glsosomatidas  Maroniells L} 3 o 2 0 o o 0 0 3 o 3 0 M
Helicopsychidae Cochliopsyche LU 2 il 1 0 il il 0 0 2 il 3 0 ND
Hiydrobd oaddae Aropryche 0 1 o 1 0 o o 3 3 0 1 0 0 predators
Hydropsyelidse  Leptonema 0 3 2 2 1 0 0 2 1 0 1 0 3 collecton-fltenrs
Smicridea 0 3 2 2 1 o o 1 1 0 1 0 3 eollectomn-filterers
Hiydroptilidae 0 1 o 3 0 o o 0 0 3 o 1 0 SCrapers,
collectom-gatherens
Lepioceridas (enmichelln 0 3 1 2 0 o o 0 0 2 1 2 0 ML
Odont ocerdas Barypenthus 1 3 o 1 0 o o 0 0 2 1 3 0 M
Marifia 0 3 1 2 0 o o 2 1 3 1 3 0 sfvredders
Philopotamidse  Chivara L} 3 o 1 0 o o 0 0 0 1 0 3 eollectom-filteners
Coleoptera Elmiddas (romiehnizarvas 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 ND
Hetereimix larvae 0 3 2 1 0 o o 0 0 1 3 3 0 MDD
Macroelmic larvae 0 3 1 1 0 o o 0 0 2 1 2 0 M
Microcyllospa? [ [} 1 L] [ I} [} [} 1 L] 3 [} ND
larvas
Newelmis larvae [ 1 1 L] [ I} [} [} 2 1 2 [} ND
Newelmis adults 0 3 1) 1 L] o o 1) o 1 L] 3 o N
Ordobrevia? adults 0 1 3 1 L] o o 1) o 0 3 o o N
Phanoeenes 0 3 3 2 L] o 0 [} [} 2 3 [} N
Paplenidas Psepheme: 0 3 1) 2 L] [ ) 1) 0 3 L] 2 1] SCTApErs
Staphylinidac larvas 0 3 [} 1 L] @ 0 1 1 1 L] 3 [} predators
adults 1 i [} L] L] @ 0 1 1 L] 3 [} predators
Dvipitera Ceratopogo ndas 01 1) 1 ] [ ) 3 2 1 ] 1 o generally prodators,
collectors gatherers
Chi o ommidas 1 3 1 1 ] [ ) 1 1 1 1 3 o collectors gatherers
and filterers,
predators
Diixidas 0 3 1) 1 1] o o 1 1 1 1] 3 1 collectors gatherers
and filterers
Daolichopodidae 4 phrosdus? (/| 1) [ [ o o 2 3 [1] [ 1 1) predators
Empididae Chelifera (U] [} L] L] o 0 £l 2 0 L] (1] [} ND
Hemerodromia [ [} 1 L] o 0 £l 2 0 L] 1 [} predators,
collectors-gatherers
Paychodidae Marwing 1 i 1 L] L] [ I} [} [} 1 1 3 sorapers,
collectors-gatherers
Simuliidae 0 3 1 1 L] o o 1) o 1 L] o 3 collectors-filterers
Tipulidae Hexaimma 0 2 1 1 1 o 0 3 3 L] 1 1 [} predators
Limnophila 1 3 1 1 L] o 0 [} 1 1 1 3 [} predators
Limoniz 1 i [} 1 L] @ 0 [} ] 1 1 3 [} shredders
a 1 1 [} 1 L] @ 0 3 3 [} L] 1 [} N
Megaloptera  Corydalidas Conryaliahes 0 1 1 1 ] [ ) 3 3 0 1 1 ] predators
Lepidoptera  Pymlidae Parargyrct i 0 2 1 1 [ ) 1) 0 1 1 2 o ACTAPETE




Anexo 5. Sitios y fechas en las que

se presentd inconvenientes con las

muestras.
DEPRESORES DE
FECHA PUNTO LEAF PACKS
MADERA
3.2 Pl X X
1 3.5PI X X
SP3 X X
3.2 Pl X X
2 3.5PI X X
SP3 X X
3.2 P X
Error de medicién

3 3.5PI X
SP3 X X
3.2 Pl X X
4 3.5PI X X

SP3 Pérdida de muestras

Anexo 6. Datos totales obtenidos de la tasa de descomposicién y el % de AFDM

restante utilizando ambas metodologias.

K % Remaining AFDM
SITIO  FECHA LEAF LEAF
DEPRESORES DEPRESORES
PACKS PACKS
= 3.2 P 0 0 0 100 100
(@]
- 3.5 Pl 0 0 0 100 100
S
S SP3 0 0 0 100 100
3.2 P 7 0,00144 0,07375 99,00 60,04
<<
5 3.5PI 7 0,00138 0,07019 99,04 62,40
w
[T
- SP3 7 0,00347 0,10582 97,62 48,80




3.2 Pl 21 0,00156 0,04035 96,80 43,44
<
S
e 3.5PI 21 0,00205 0,04886 95,80 41,59
(o]
SP3 21 0,00249 0,03859 94,94 45,46
3.2 Pl 42
£
5 3.5PI 42
w
[V
« SP3 42 0,00184 0,02658 92,59 32,88
3.2 Pl 63 0,00183 0,01602 89,15 37,38
<
S 3.5PI 63 0,00422 0,02462 76,87 25,29
w
[T
< SP3 63

Anexo 7. Valores de riqueza, abundancia y diversidad de Shannon por puntoy

fecha de experimentacion.

INDICE SITIO FECHA1l FECHA2 FECHA 3 FECHA 4 PROMEDIO
3.2 Pl 14,750 12,875 10,750 11,000 12,344
ABUNDANCIA 3.5PI 17,375 22,125 10,875 11,000 15,344
SP3 6,250 5,500 14,500 8,750
3.2 Pl 12 11 8 10 10,250
RIQUEZA 3.5PI 10 10 7 11 9,500
SP3 5 5 5 5,000
3.2 Pl 1,451 1,981 1,820 1,673 1,731
D-Shannon 3.5PI 1,614 1,192 1,122 1,699 1,407
SP3 1,055 1,168 1,076 1,100




Anexo 8. Sitios de experimentacion

SITIOS

3.2 Pl

3.5 Pl

SP3




Anexo 9. Pesaje de los depresores de madera y hojarasca

Anexo 10. Leaf packs usados para el calculo de pérdida por manipulacién.




Anexo 11. Identificacibn macroinvertebrados acuéaticos.







