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ESTUDIO DE LA DINAMICA Y VARIACION DE LAS TASAS DE
DESCOMPOSICION DE HOJARASCA EN RiOS ALTOANDINOS, CON
DIFERENTES USO DE SUELO.

RESUMEN

Esta tesis estudia la dinamica de descomposicion de hojarasca y la relacion con los
macroinvertebrados, en rios altoandinos que atraviesan suelos con diferente uso. Estos
rios tienen temperaturas variadas que se relaciona con la radiacion y precipitacion
constante, provocando cambios menos drasticos entre época lluviosas y seca, dando asi
una descomposicion mas lenta de la materia organica. Mediante la técnica de bolsa de
hojarasca se realiz6 un muestreo 56 dias en las microcuencas de Quinuas y Zhurucay,
donde se estimo la pérdida de masa de la especie Alnus acuminata, también se analizo la
entrada, retencion y transporte de hojarasca identificando los macroinvertebrados y su
rol dentro de los rios. Se obtiene una menor descomposicion en los rios que atraviesan
los pajonales y mayor descomposicion en bosque y pastos.

Palabras clave: Descomposicion de hojarasca, dinamica de la hojarasca, uso de suelo,
macroinvertebrados
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STUDY OF DYNAMICS AND VARIATION OF LEAF LITTER
DECOMPOSITION RATES IN HIGHLAND ANDEAN RIVERS WITH
DIFFERENT LAND USE.

ABSTRACT

This research paper studies the dynamics of leaf litter decomposition and the
relationship with macroinvertebrates in Highland Andean Rivers that flow through land
with different uses. These rivers have varied temperatures associated with radiation and
constant rainfall, causing less drastic changes between wet and dry season;
consequently, decomposition of organic matter is slower. By means of the litter bag
technique, a 56 days sampling was performed in the Quinuas and Zhurucay micro
watershed, where mass loss of Alnus acuminata species was estimated. Additionally,
the entry, retention and transport of leaf litter were also analyzed, identifying the
macroinvertebrates and their role in the rivers. Less decomposition is obtained in the
rivers that cross the grasslands; and greater decomposition is observed in forest and

pasture.

Keywords: Leaf Litter Decomposition, Leaf Litter Dynamics, Land Use,

Macroinvertebrates

N
i LD«‘QQJW,M}\ S ' &
Dra. Rﬁtaclld Ansaloni Antonio Manuel Crespo Ampudia. PhD.
Thesis Director School Director

R -
= hmmsz PANVTA: (
Tamara Fernanda Santacruz Castro
Author

R
(e s,

Dpto. Idiomas ;
Lic. Lourdes Crespo



Santacruz Castro 1

Santacruz Castro Tamara Fernanda
Trabajo de Titulacion

Dra. Raffaella Ansaloni
Septiembre, 2016

ESTUDIO DE LA DINAMICA Y VARIACION DE LAS TASAS DE
DESCOMPOSICION DE HOJARASCA EN RIOS ALTOANDINOS, CON
DIFERENTES USO DE SUELDO.

INTRODUCCION

La cordillera de los Andes forma parte de las cadenas montafiosas mas extensas del
planeta, ya que recorre longitudinalmente la parte occidental de América del Sur. A la
vez influye en el desarrollo de todo el continente en aspectos geoldgicos, climaticos,
ecoldgicos incluyendo los econémicos y sociales. Comprende tres sectores: Andes del
Norte, Centro y Sur, con un elevado gradiente altitudinal y latitudinal que lo diferencia
de las demaés cordilleras por ende presenta muchos tipos de climas que van desde el
tropical hasta los glaciares, y genera también una gran variedad de ecosistemas desde
los éridos desiertos de las costas de Pacifico hasta las Ilanuras Amazoénicas (Argollo,
2006).

Es asi que los Andes del Norte estdn ubicados desde el sur de Venezuela hasta la
depresion de Huancabamba al Norte de Per( esta cordillera presenta una mayor
actividad tectonica del continente, con un clima y topografia muy compleja que
posibilita a la presencia de varias formaciones vegetales con caracteristicas de alto

endemismo (Myers et al. 2000).

Debido a la gran diversidad de ecosistemas que existen, las formaciones altoandinas han
generado un gran interés de estudio. En efecto los rios alto andinos tienen formas y
apariencias muy variadas donde se presentan rios con topografias complejas;

temperaturas medias bajas; variacion térmica diaria hasta (20°C); baja presion
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atmosférica que indica bajos niveles de oxigeno disuelto en el agua; cobertura vegetal
escasa generalmente se observa formaciones de herbéceas de paramo, puna y bosques
relictos. Otra parte de los rios de alta montafia esta cubierta de un dosel arboreo que
recibe poca entrada de luz y a su vez inhibe la fotosintesis. Debido a que tienen
pendientes elevadas y por ende los nutrientes escasean y dificultan el crecimiento de
productores haciendo que los rios sean heterotrofos, siendo la Gnica fuente de energia
la materia organica que proviene de manera aloctona (Graca 2001; Nakajima et al. 2006;
Tanaka, Ribas y de Souza 2006; Encalada et al. 2010; Ferreira, Encalada y Graca en
prensa). La materia ingresa al rio de maneras diferentes: 1) en forma de hojarasca desde
rio arriba, 2) verticalmente (caida directa de las hojas), 3) lateralmente (por la accion del
viento; Elosegi y Pozo 2005), o 4) en forma de troncos grandes (Lamberti y Gregory
2006; Comiti et al. 2008). La cantidad de hojarasca que producen los bosques y la que
entra en el rio varia considerablemente y dependen de algunos factores como son: clima,
vegetacion, tipo de suelo, edad de los arboles y caracteristicas morfolégicas del rio
(Albeho 2001). La caida de hojarasca incluye hojas, fragmentos de hojas, partes florales,
cortezas, madera, conos, frutos y otras partes de la planta, pero esta caida de hojarasca

puede cambiar debido al tipo de vegetacion y a la localidad.

La gran diferencia que hay entre rios de zonas templadas y de zonas tropicales es que en
los primeros la caida de hojarasca, en gran medida, se da en la estacién de otofio, por
esto se puede decir que estan marcados por la estacionalidad y que por lo tanto estos
bosques no generan hojarasca durante todo el afio, al contrario que en zonas templadas
donde existe entrada de materia organica desde la vegetacion de ribera (Rios et al.
2009) de manera continua aunque hay épocas marcadas de lluvia y sequia. En estas
zonas tropicales existen miles de organismos acuaticos de gran importancia para el
funcionamiento de los rios, debido a las caracteristicas que estos ecosistemas presentan.
Sin embargo, se conoce muy poco de la dindmica de materia organica en estos
ecosistemas, por ejemplo todo lo que se retiene en el lecho del rio o cuanto se transporta
por la columna de agua. Se conoce muy poco sobre la estructura de la comunidad de
descomponedores acudticos, tanto microbianos (bacterias y hongos) como no-

microbianos (macroinvertebrados).
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Los restos de materia que caen al rio son tomadas como materia organica muerta o
detritus, que cumplen un proceso de descomposicidn, a manera de materia organica
gruesa (MOPG) luego por abrasion fisica se transforma en materia organica articulada
fina (MODF) y por ultimo se convierte en materia organica disuelta (MOD), por
descomposicion bioldgica, o finalmente, incorporando en la biomasa de los heterotrofos
0 metabolizado a CO; al alcance dentro de estos ecosistemas. Cada afio una gran
cantidad de MOPG ingresa y se convierten en cualquiera de estas MOPF 0 MOD, y son
transportadas aguas abajo y generan vias de mineralizacion en estos ecosistemas

fluviales.

La descomposicion de materia organica en rios es un proceso continuo, involucra
factores bioticos (descomponedores y detritivoros) como abidticos (abrasion fisica)
(Graga 2001; Mathuriau y Chauvet 2002; Gongalves et al. 2006). Se dice que, en los
sistemas acudticos la descomposicién se da de manera mas rapida que en los sistemas
terrestres, ya que existe un constante lavado de compuestos secundarios, la permanente
accion fisica del agua y cambios menos bruscos de temperatura (Cebrian y Lartigue
2004; Ribas et al. 2006; Capps et al. 2011), aunque se ha demostrado en ciertos estudios
que pueden existir excepciones (Capps et al. 2011).

Todo este proceso de entradas de la vegetacion de ribera genera una fuente importante
de energia y nutrientes en las cabeceras de los rios (Siccama et al, 1970; Wallace et al,
1997; Graca, 2001) donde se incorpora la produccién secundaria por descomponedores y
detritivoros (Gessner et al. 1999; Graca, 2001). En las corrientes templadas, las
interacciones entre los insumos de materia organica, descomponedores, detritivoros y los
factores fisicos son bien conocidas y han sido ampliamente estudiadas (Anderson y
Sedell, 1979; Suberkropp y Wallace, 1992; Suberkropp y Chauvet, 1995; Wallace y
Webster, 1996; Graca, 2001). Por el contrario, las corrientes tropicales estan poco
estudiados, y hay una falta de informacién cuantitativa sobre las entradas, el
almacenamiento y el ciclo de la materia organica aldctona, pero las corrientes a menudo
drenan cuencas boscosas e insumos de hojas que representan una fuente importante de

energia potencial (Graga et al. 2001; Colon-Gaud et al, 2008). Aun no se entiende como
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funcionan los procesos eco sistémicos y concretamente la descomposicion de materia
orgénica en rios tropicales de altura (en los ecosistemas del pAramo). Entender sobre la
ecologia de estos rios de paramo es primordial ya que son fundamentales en la
purificacion del agua, prevencion de la erosion, provision del agua y la conservacion del

suelo y la diversidad (Encalada, et al. 2011).

Una de las caracteristicas mas importantes que diferencian los rios de zonas templadas
con los rios tropicales es el constante ingreso de materia organica a lo largo del afio ya
que no hay estacionalidad; de tal forma que los picos de ingreso de materia organica en
estos ecosistemas se pueden deber a tormentas ocasionadas por el inicio o fin de la época
lluviosa, o a cambios fenoldgicos de las plantas debido a la época seca (Rios-Touma et
al. 2009). En rios de las montafas de los tropicos, también hay un ingreso importante de

material organico desde la vegetacion de ribera (Rios-Touma et al. 2009).

La descomposicién depende de la entrada de hojarasca y esta, a su vez, genera fuentes
de energia y de nutrientes en los rios (Rios 2008, Siccama et al. 1970, Anderson y
Sedell 1979, Wallace et al. 1999, Graca 2001). Esta energia en gran medida es
aprovechada por los consumidores; el resto es descargado rio abajo por la corriente, es
decir que las comunidades de los rios de cabecera y los tramos bajos estan relacionados
tréficamente por la interaccion de descomponedores, detritivoros y los factores fisico
quimicos, en zonas tropicales (rios de altamontafia) los ciclos de entrada y
almacenamiento han sido poco estudiados a pesar de que estos rios drenan areas con
abundante vegetacion de ribera, y es la Unica ruta de energia esto debido a la escasa
estacionalidad de los rios tropicales en términos de temperatura haciendo que las
entradas sean de manera continua al contrario que en las zonas templadas donde se
reporta mayor entrada en la estacion de otofio (Rios, 2008), estudios anteriores reportan
que los valores maximos de entrada de materia organica esta influenciada por tormentas
(Covich, 1988) o al inicio (Gongalves et al. 2006) o final de la época de lluvia (Afonso
et al. 2000).
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La temperatura es un factor importante en rios de altamontafia, en este ecosistema las
temperaturas son mas bajas, haciendo que es los ciclos sean mas lentos, también
depende de vegetacion circundante y de la composicion y estructura de la hojarasca que
contiene un alto nivel de lignina y celulosa lo que disminuye su valor nutricional, la
misma que es consumida por detritivoros al no tener enzimas apropiadas para degradar

esta hojarasca hacen que los ciclos sean més lentos.

Debido a que la materia orgénica es la base de la cadena trofica, esta depende de la
eficacia de los productores primarios (algas y bacterias autotréficas) y pone a
disposicion de los consumidores primarios y secundarios como consecuencia si hay mas
entradas de hojarasca del rio hay mayor consumo de nutrientes en el ecosistema ya que
hay mas alimento para los organismos. Por otro punto, la morfologia y heterogeneidad
del lecho de los rios son otros factores importantes ya que influyen sobre la capacidad
retentiva de la materia orgénica entrante (Elosegi 2005; Lamberti y Gregory 2006). Los
que retienen mas cantidad de material son los rios mas angostos de fondo riguroso. En
los rios de alta montafia hay una inestabilidad del caudal, fuertes pendientes y la
acumulacion de material aloctona en el fondo de estos rios no esté regulada solo por las
entradas de la vegetacion de ribera circundante sino también por la magnitud y
variabilidad de la descarga (Rios, 2008; Pearson et al. 1989). En caudales altos hay
menor capacidad retentiva y aumenta el movimiento y la hojarasca del fondo de los rios

es redistribuida.

Rios (2008) asegura que en estudios en zonas templadas esta materia aléctona sirve
como refugio para las comunidades de macroinvertebrados y de alimento para
trituradores. Al contrario sucede en los tropicos donde los trituradores no parecen ser
parte importante de la comunidad (Ramirez y Pringlle 1998, Mathuriau y Chauvet
2002, Mathuriau et al. 2008). Sin embargo hay algunos estudios de tractos digestivos
donde se sabe de manifiesto que las comunidades de macroinvertebrados explotan dos
niveles trofico, o se alimentan de mas de un tipo de recurso (Wantzen et al 2005,
Tomanova et al 2006, Wanzen y Wagner 2006). Por lo tanto se puede decir que los

macroinvertebrados de los rios de alta montafna tienen habitos alimenticios flexibles
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(Covich 1998, Rios 2008), aungque mas investigaciones de las comunidades de
macroinvertebrados en rios de alta montafia podrian confirmar que la calidad y cantidad

de materia aloctona influye en los patrones de consumo de los invertebrados.

La relacién entre la biodiversidad y los procesos ecosistémicos es importante ya que
presenta funciones, complejas e integradoras con los demas ecosistemas ya sea de
manera longitudinal, lateral y vertical que expresan los principales procesos
ecosistémicos de los rios, (transporte y procesamiento de materiales en suspension,
quimicos y otros nutrientes que mantienen los ciclos biogeoquimicos del ecosistema
influyendo en la comunidad de macroinvertebrados. Por otro lado, los rios
constantemente reciben material organico, ya sea de origen antropogénico (basura) o de
origen natural (hojarasca), y a lo largo del rio se da el proceso de descomposicion donde
los trituradores aumentan el nivel de descomposicion, ya que incorporan algunos
nutrientes en la produccion secundaria, aceleran la fragmentacion de hojarasca, y
producen materia fecal abundante (Graca 2001; Goncalves et al. 2006; Yang 2006;
Boyero et al. 2012). No obstante, existen reportes contradictorios sobre qué grupo
(macroinvertebrados o hifomicetes acuéticos) aporta mas a la descomposicion
(Mathuriau y Chauvet 2002; Encalada et al. en prensa). Para comprobar la hipétesis de
que los trituradores son los que fragmentan las hojas para aumentar la descomposicién
se utiliza bolsas de malla fina (para restringir el paso de los invertebrados) y malla
gruesa (para permitir su paso). Algunos investigadores han encontrado mayor
descomposicion en mallas gruesas (Gulis, Ferreira y Graga 2006), mientras otros no han

encontrado diferencias (Ferreira, Encalada y Graca en prensa).

Estudios anteriores muestran que el desarrollo social y econdmico han ocasionado que
sistemas Idticos y lénticos se vean afectados, haciendo que no se estudie su ecologia
(Bayley 1995; Potdn 2012) esto debido al uso de suelo por donde circulan los rios como:
es la transformacion a zonas de cultivo, las practicas agropecuarias, quemas,
sobrepastoreo, introduccion de especies exoticas, mineria, contaminacion,
fragmentacion, destruccion de habitats, y pérdida general de la biodiversidad. Un

ejemplo es la agricultura moderna, donde se emplea quimicos en grandes extensiones de
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tierra para desarrollarse (Farley 2007; Cabaneiro et al. 2008; s et al. 2008). Estos
cambios en el uso del suelo, influyen directamente los procesos ecosistémicos de los
rios, como la descomposicion (Paul et al. 2006), y la dindmica de la materia organica
(Bafiuelos et al. 2004).

El aumento de las concentraciones de nutrientes como: fosforo, nitrogeno y el uso de
fertilizantes en los pastos (zonas agricolas) puede incrementar las tasas de
descomposicion de la materia organica (Rosemond et al. 2002; Gulis y Suberkropp
2003; Paul et al.2006); no obstante otros contaminantes pueden causar disminucion de la
misma (Gulis et al. 2006). Las plantaciones de especies exoticas como los eucaliptos,
pueden afectar a la dinamica de descomposicion y el rol de las comunidades de
macroinvertebrados (Bafiuelos et al. 2004; Buytaert 2007; Boyero et al. 2012). Se ha
observado, de la misma forma, que los organismos acuéticos en respuesta a la
deforestacion, han sufrido incrementos a corto plazo en sus tasas metabolicas debido al
incremento de temperatura del agua y cambios en el transporte y retencion de la materia
organica (Clapcott y Barmuta 2010). Por lo tanto, es importante comprender estos
procesos en los trépicos de altamontafia ya que son ecosistemas fragiles y estan
sometidos a grandes presiones antropogénicas.

Si las tasas de descomposicion de hojarasca, la dindmica de los procesos y las
comunidades de macroinvertebrados variaran segun el uso de suelo, es tomado como la

hipétesis.

El interés de esta investigacion por entender cdmo funcionan los procesos ecosistémicos
y concretamente la descomposicion de materia organica en rios tropicales de altura
(ecosistemas del paramo). Entender sobre la ecologia de estos rios de paramo es
primordial ya que son fundamentales en la purificacion del agua, prevencion de la
erosion, provision del agua y la conservacion del suelo y la diversidad (Encalada, et al.
2011).
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OBJETIVOS

Objetivo General:
e Estudiar la dindmica de descomposicion de hojarasca en los ecosistemas
acudticos altoandinos, con diferente uso de suelos y estudiar la relacion que

tienen con los macroinvertebrados.

Objetivos Especificos:
e Calcular la entrada de materia orgénica a los rios.
e Determinar la retencién y descarga de hojarasca por los rios.
e Establecer la tasa de descomposicion de la hojarasca y definir la dindmica de la

hojarasca.
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS

1.1 Descripcion del area de estudio
El estudio se realizo en dos miocrocuencas que tienen caracteristicas similares en el uso

de suelo: Paramo de pajonal, bosque de Polylepis y pastizales con ganaderia.

1.1.2 Microcuenca del rio Quinuas

El rio Quinuas es uno de los afluente mas importante del rio Tomebamba (cuenca del
Paute), donde se ubicada el Parque Nacional Cajas cantén Cuenca. La Microcuenca del
rio Quinuas eesta localizada entre las coordenadas UTM 696000, 9696000, y 708000,
9687000, Zona 17; y altitudes entre 3.720 y 4.420 m.s.n.m. Tiene un area aproximada
de 32,62 km? Ubicada en regiones bioclimaticas semi-arida y sub - himeda
correspondiendo a una formacion vegetal de herbazal y arbustal montano alto superior
de paramo, segun MAE (2013) y a una formacion vegetal de paramo herbaceo y bosque
siempre montano alto, segin Sierra (1999). Esta formacion vegetal se encuentra
latitudinalmente entre los 2800 y 4.300 m s.n.m. lo que coincide con las isotermas de 3y
12 °C respectivamente, que son los limites de temperatura. El rango de precipitacion

media anual esté entre 1.000 y 2.000 mm.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo con tres usos de suelo (“C_Paj” Pajonal, “C_Bq”
Bosque de quinua y “C_Pas” Pasto) en la microcuenca del rio Quinuas Parque Nacional Cajas.

1.1.3 Microcuenca de rio Zhurucay

El rio Zhurucay es afluente importante del rio Ridcay (cuenca de Jubones), se encuentra
dentro de los cantones Girdn, San Fernando y Nabdn entre las coordenadas UTM
685957, 9631018 y 719591, 9647749, Zona 17; y altitudes entre 2.400 y 3.900 m s.n.m.
tiene una &rea aproximada 826,16 km2. Esta se encuentra en regiones bioclimaticas
himedo — templada y muy humeda - sub templada correspondiendo a un tipo de
vegetacion entre arbustal siempre verde montano alto superior y subnival de paramo;
herbazal y arbustal montano alto y montano alto superior de paramo segin MAE (2013)
y paramo herbaceo, paramo de almohadillas segin Sierra (1999), con un rango
altitudinal de 2.600 a 3.800 m s.n.m presentando una precipitacion anual que fluctla
entre 500 y 2000 mm y presenta dos estaciones lluviosas: de febrero a mayo y de
octubre a noviembre (Consorcio de rio Jubones, 2011).

Dentro de estas dos miocrocuencas se identificaron tres rios de alta montafa (de primer
orden) los mismos que se caracterizan por escurrirse de suelos organicos y salen de
lagunas y humedales (Encalada et al. 2011), drenan las diferentes coberturas vegetales

que corresponden a: pajonal, bosque de Polylepis (quinua) y pasto con manejo.
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En cada una se tomd una seccién del rio (100m), teniendo un total de seis estaciones
ubicadas en los tres tipos de vegetacion.
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Figura 1.2 Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo con los tres usos de suelo (“Z_Paj Pajonal,
“Z _Bq” Bosque de quinua y “Z Pas” Pasto) en la microcuenca del rio Zhurucay Quimsacocha.

Los codigos de los sitios antes descritos se pueden observar desde la (Tabla 1) en

adelante ya que van a ser usados durante todo el escrito.

Descripcion de ecosistemas estudiados:

1.1.4 Paramo
Este ecosistema, con las comunidades vegetales de: paramo de pajonal y paramo de
almohadillas, fisonémica y estructuralmente bastante homogéneas, existiendo dentro de
ellas zonas mixtas formadas por arbustos esclerofilos como Baccharis sp., Hypericum
sp., Loricaria thuyoides, Gynoxis acostae, Polylepis, Diplotephium ericoides, entre otros

(Sklenar y Ramsey 2001; Arellano y Rangel 2008). Se encuentra en altitudes entre 3.495
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a 3.959m s.n.m, son de gran importancia por su alto grado de endemismo en especies
vegetales y animales, también se caracteriza por tener suelos subterraneos y organicos
dado a la accion de la humedad, bajas temperatura y también a procesos de
descomposicion lentos. El suelo de los paramos actia como un regulador hidrico debido
a su capa organica y a las altas precipitaciones que hacen que se libere lentamente el
agua a los rios y manteniendo en ellos un flujo constante a lo largo de casi todo el afio
Mena & Hofstede (2006).
1.1.5 Bosque de Quinua (Polylepis spp.)
Se encuentran por encima de los 3.300 m s.n.m estos bosques estan presentes alrededor
de las lagunas, en sitios rocosos, encafionados y a las orillas de rios de primer y segundo
orden. Estos arboles alcanzan una altura entre 8 a 10 m tienen ramas torcidas y sus
troncos son cubiertos por musgo y presenta gran cantidad de epifitas. En este estudio
estos bosques de Polylepis se encuentro en altitudes entre 3.670 a 3.819m s.n.m. Son
importantes porque ayudan a purificar el aire, previenen la erosion, ayudan a la
conservacion del suelo y de la biodiversidad manteniendo la belleza escénica del paisaje
ETAPA (2016).
1.1.6 Pasto con manejo

Esta cobertura se encontrd a una altitud de 2.696 a 3.030 m s.n.m. cubiertas por pastos
naturales incluidos: kikuyo (Pennisetum clandetinum) y pastos introducidos como: pasto
azul (Dactylis glomerata), raygrass inglés (Lolium perenne) en combinacion con ciertas
leguminosas como el trébol blanco (Trifolium repens), generalmente se encuentran
cercanos a los bosques nativos de la zona, en estas areas intervenidas se realizan también
practicas de manejo tales como: fertilizacion quimica y al mismo tiempo incorporacion
de abono organico: gallinaza, pollinaza o estiércol complementados con control de
maleza y riego por aspersion con el objetivo de obtener mayor produccion de pastos y

forrajes para la ganaderia Mereci & Suqui (2014).



Santacruz Castro 13

MICROCUENCA QUINUA

g

Leyenda

¥ Estaciones

- 3.040 - 3.483,764706
[:] 3.483,784707 - 3.743,520412
|:I 3.743,520413 - 3.043,764706
|:] 3.043,784707 - 4.133,178471
- 4.133,176472-4.420

0 07515 3 45 6
[ == Kilometros

1:70.000

I+

Leyenda
Zhurucay ZHURUCAY
‘SAN FERNANDO : QUINUA
GRON CANTONES
4 NOMBRE
cuenca
GIRON
‘SAN FERNANDO

fe | MICROCUENCAZHURUCAY

Leyenda

estaciones

3 45
Kilometros

1:70.000

Figura 1. 3 Mapa de las dos microcuencas y su ubicacion dentro de la provincia del Azuay.

1.2 Metodologia

Dentro de las tres coberturas vegetales se tomé un tramo de 100 m en el rio, tomando en

cuenta la variabilidad del area riparia, pendiente similar en cada sitio, variedad de los

sustratos dentro del lecho y accesibilidad al sitio. Dentro de este se procedié a los

experimentos para entender la dindmica de la hojarasca que hay en cada rio (que pasan

por Pajonal, Bosque de Polylepis y Pasto con manejo), se llevé a cabo el experimento de

descomposicion de hojarasca, siguiendo la metodologia aplicada por (Grada et al. 2005).

1.2.1 Variables fisico quimicos.

Se selecciond un transecto de 50 metros del rio, a continuacién se realizd6 Medicion in-

situ de parametros fisicos quimicos (temperatura, pH, oxigeno, sélidos totales disueltos,

Potencial de 6xido reduccidn, conductividad, turbiedad en seis puntos de la Microcuenca

del rio Quinuas y Zhurucay.
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Para esta actividad se utilizé un multisensor Marca Horiba, el cual colocamos dentro del
agua del rio de cada una de las estaciones (seis estaciones) y esperamos 10 minutos para
poder obtener los valores de cada parametro a medir en los seis puntos de muestreo de la
Microcuenca del rio Quinuas y Zhurucay.

1.2.2 Dinamica de hojarasca

1.2.2.1 Entrada de hojarasca

En cada sitio se colocaron 5 trampas dentro de los 100m del tramo; para la entrada
vertical de hojarasca en los bosques de quinua; se instalaron canastas plasticas de
32,4cm x 43,5 cm recubiertas de una malla (para que no exista perdida de material),
abarca 0,094 m2 del éarea, suspendidas en el rio atadas de sus extremos en arboles
cercanos a la orilla. Mientras que para pajonal y pasto con manejo colocamos redes
plasticas de 2.5 m x1.5 cubriendo el ancho de los rios, estas fueron atadas con varillas de
12 pulgadas a las orillas de los mismos, donde se considerd la entrada de hojarasca
desde la orilla entre cada red colocada. Para la estimacion de entrada de hojarasca en
estos sitios se muestred por un periodo de 20 dias en total, recogiendo la hojarasca de
las 5 trampas cada 4 dias, obteniendo 40 muestras en total para bosque de quinua y en
cambio para pajonal y pasto se consideré la entrada de hojarasca desde la orilla hacia las
redes colocadas. Se tomd la hojarasca de las 4 redes por los 4 dias de recoleccién ya que
la primera red toma la hojarasca transportada, nos dan un total de 64 muestras totales de
pajonal y pasto (siendo los meses de mayor entrada de hojarasca entre mayo Yy
septiembre de aproximadamente 38,459 de materia aldctona (Juan Pinos 2014) y pasto
208g a* (Encalada et al 2010). Las muestras de material colectadas se colocan en fundas

plasticas individualmente, y se transportan al laboratorio.

En el laboratorio las muestras se secaron a 50 ° C por 48 hasta que su masa fue
constante, se enfriaron en desecador Yy se pesaron para el calculo de biomasa seca. El
contenido de masa seca libre de ceniza del remanente de hojas (AFDM, por sus siglas en
inglés), se estim@ al pesar cada muestra después de triturarlas y colocarlas en crisoles en
el horno mufla a 500°C por 4 horas. Este valor de AFDM que se obtendra nos ayudara a
observar si existe alguna diferencia en las cantidades de entrada de material aléctono

dentro del rio en cada cobertura vegetal de las dos microcuencas.
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Figural.4 Trampas utlllzadas la para la coleccmn de entrada de hOJarasca foto a) bosque quinua (entrada
vertical), foto b) pastos y pajonales (entrada lateral).

1.2.2.2 Descarga de hojarasca

Para estimar la cantidad de material que transporta el rio se instalaron tres redes Surber
(25 x 25 cm), ojo de malla de 250 micras al final de cada tramo, cubriendo en su
totalidad el ancho de los rios. Las redes se dejaron por 20 minutos para que recoja el
material transportado por el rio y se midié la velocidad del agua en la boca de la red, al
principio y final del tiempo establecido. Donde se obtuvo las muestras para analisis
posteriores de correlacion. Las muestras se colocaron en fundas plésticas y llevadas al
laboratorio donde se procedié con la misma metodologia mencionada en el apartado
1.2.1.1 antes para la obtencion de los valores de AFDM, para determinar cuanto material

transporta el rio en cada sitio.

Figura 1. 5 Colocacmn de redes stber p para estudlo de descarga deholarasca
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1.2.2.3 Retencion de hojarasca

Para la determinacion de la retencién de hojarasca se recolectaron 100 hojas de
Eucalyptus globulus, esta especie se caracteriza por su flotabilidad dentro de las
corrientes de agua y es muy utilizada en estos experimentos. Las hojas se colocaron en
agua la noche anterior y se numeraron respectivamente (foto a). Ya en los sitios del
experimento se escogié un tramo de 30 m, dentro de los 100 m generales, y al final del
tramo se coloc6 una red donde se cubrio todo el ancho del rio en cada sitio (foto b).
Desde el inicio del tramo se liberd una por una las 100 hojas de Eucalyptus globulus, al
cabo de una hora se procedi6 a observar la distancia que recorrieron y el sustrato donde
fue retenida cada hoja encontrada.

Todo este procedimiento nos indica la capacidad que tiene el rio de acumular la
hojarasca in situ o de ser arrastrada rio abajo, la retencién de hojarasca es importante
para la productividad del ecosistema fluvial (Graca et al. 2005) y sirve de alimento para

la comunidad de macroinvertebrados otros organismos.

Figura 1.6 a) Hojas de Eucalyptus globulus que fueron recogidas, marcadas, sumergidas en agua la noche
anterior al experimento y luego lanzadas en el rio para observar la capacidad de retencidn; b) red utilizada
al final de cada tramo, donde llegaban hojas transportadas en el rio.

1.2.2.4 Comunidad de macroinvertebrados
Para determinar la composicion de macroinvertebrados existentes en los rios con tres
coberturas vegetales y comparar con las que se recolectaron en las bolsas de

descomposicion, se escogié un tramo de 50 m en los rios que presentaban mayor



Santacruz Castro 17

variedad de sustratos, se colocd la red Surber (25 x 25 cm, ojo de malla de 250 micras),
y se removio el sustrato por 30 segundos para colectar los macroinvertebrados. Se
tomaron 5 réplicas en bosque, pajonal y pasto en las dos microcuencas con un total 30
muestras. En el caso de los macroinvertebrados de las bolsas estos fueron lavados y

recolectados en el laboratorio para analisis proximos.

Todas las muestras obtenidas de macrobentos se conservaron en frascos de 500cc con
una proporcion de formol al 37%, se trasladaron y analizaron en el laboratorio
posteriormente, se conté su abundancia en cada muestra y se realizo la identificacion
hasta género (cuando era posible) en base a las guias de Merritt y Cummins (1996),
Tachet et al. (2000), Dominguez y Fernandez (2009) y Prat et al. (2011).

Posteriormente, a los macroinvertebrados de las bolsas de descomposicion se les
designé un taxon identificado a un grupo funcional de alimentacion o “functional
feeding group (FFG)”, mediante la clasificacion que hacen Merritt y Cummins (1996),
Mathuriau y Chauvet (2002), Rueda-Delgado, Wantzen y Tolosa (2006), Wantzen y
Wagner (2006), Rios-Touma, Encalada y Prat (2009) y Acosta (2009). Los
macroinvertebrados se asignaron cinco categorias: depredadores (“predators”),
trituradores  (“shredder”), filtradores (“collector’-filterers™), colectores (“collector-

gatherers”) y raspadores (“scrapers”).

1.2.2.5 Descomposicion de hojarasca

Para entender como se da el procesamiento de la descomposicién de hojarasca en rios de
los 3 tipos de cobertura vegetal, se realizd un experimento que tuvo el siguiente disefio
general: 3 tipos de cobertura vegetal (rios de pajonal, bosque de quinua y pasto con
manejo) y en cinco fechas de analisis. Es decir, para cada sitio se calcularon tasas de
descomposicion por tipo de cobertura vegetal y por tipo de bolsa para el periodo

expuesto (56 dias).

Se utilizaron hojas de aliso: Alnus acuminata de la cuenca hidrogréafica, de altitudes mas

bajas; sin embargo, su uso es muy importante, debido a que el género Alnus ha sido
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ampliamente utilizado en este tipo de estudios y sirve como una referencia que permite
la comparacion para estudios realizados en zonas templadas y otras zonas tropicales (e.g.
Graca, Ferreira y Coimbra 2001; Pascoal y Cassio 2004; Gulis, Ferreira y Graca 2006;
Wantzen y Wagner 2006; Encalada et al. 2010; Encalada et al. en prensa; Ferreira,

Encalada y Graca en prensa).

Se realiz6 una coleccién de hojas de esta planta, tratando de eliminar la mayor cantidad
de tallos y peciolos. Las hojas se secaron al aire libre por 7 dias y se guardaron en seco

antes de ser pesadas y colocadas en las bolsas de mallas.

Para el experimento de descomposicién, se utilizaron 2 tipos de bolsas: malla gruesa
plastica (15 x 15 cm, ojo de malla de 10mm) para macroinvertebrados y malla delgada
naylon (15 x 15 c¢cm, ojo de malla de 0.5 mm) para colonizacién de hongos (Fotografia
4). Se llenaron las mallas con 4,00 £ 0,05 g de hojarasca en los dos tipos de bolsas, que
fueron pesadas en una balanza analitica y se cosieron en el extremo abierto con hilo de
nylon para evitar su caida. En total se llenaron 240 bolsas de mallas para todos los

tratamientos (6 rios x 3 tipos de cobertura vegetal x 5 fechas de retiro x 4 réplicas).

Ademas, se prepararon 5 bolsas de mallas extras para retirar el dia O de experimento, y
poder corregir los efectos por manipulacion y por humedad. Estas bolsas de malla son
ampliamente utilizadas para medir la contribucién de los macroinvertebrados y la
actividad microbiana en la descomposicion de hojarasca en rios (e.g.Whiles y Wallace
1997; Mathuriau y Chauvet 2002; Gongcalves et al. 2006; Paul, Meyer y Couch 2006;
Encalada et al. 2010), ya que el ojo de red permite la entrada tanto de
macroinvertebrados bentonicos, como de microorganismos acuaticos que se alimentan

de este material organico.
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Figura 1.7 Bolsas utilizadas en el experimento de descomposicién de hojarasca. La de malla plastica
verde apta para el ingreso de macroinvertebrados y la de naylon blanca para la actividad microbiana.

Las bolsas de descomposicion se llevaron al campo y se colocaron, cuando fue posible,
en zonas de baja profundidad y poca corriente, similares para todos los rios (figura 1.8).
Las mismas se ataron a una varilla de metal y se las aseguro con piedras del mismo rio.

Las fechas de retiro se realizaron al dia 3, 14, 28, 42 y 56 (5 fechas).

Figura 1.8 Bolsas de descomposicion de malla fina y malla gruesa, que se colocaron en los tres usos de
suelo de los rios.

Las bolsas de descomposicion colectadas fueron colocadas individualmente en fundas
de plastico, y transportadas al laboratorio.
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En el laboratorio, las hojas se colocaron bajo el agua de la llave a baja presion, para
remover los sedimentos adheridos, y se colocaron en bandejas de plastico con agua para
remover los macroinvertebrados asociados a las mallas. Posteriormente, se colocaron en

bandejas de aluminio y se las dejo secar en la estufa durante 48 horas a 50 °C.

Se estim0 al pesar cada muestra después de triturarlas y colocarlas en crisoles en el
horno mufla a 500°C por 4 horas. La pérdida de masa por descomposicion, se expreso
mediante el porcentaje de AFDM: masa seca libre de ceniza o “ash-free dry mass”
remanente (% AFDM, de ahora en adelante).Las tasas de descomposicion se calcularon
mediante regresiones exponenciales negativas del % de AFDM durante el tiempo de

duracion del experimento (Benfield 2006).

1.2.2.6 Analisis de Datos

Para determinar las diferencias entre la entrada de hojarasca (g/m?/dia) y tres usos de
suelo (pajonal, bosque de quinua y pasto) se aplicd un analisis Varianza de una via
(ANOVA) factorial, luego se procedié a hacer una prueba Post Hoc Tests in ANOVA
para observar diferencias significativas (F- test) de todos los sitios muestreados. Se
utilizo el paquete estadistico STATISTICA 7.0 (Tulsa, 2007).

Para obtener la retencién de hojarasca se calculé el porcentaje de hojas retenidas en cada
distancia medida y se fue acumulando, también se calcul6 el porcentaje de hojas en
transporte. Para determinar la descarga (AFDM/ m®) se usaron los vales de AFDM
mg/m?3 conjuntamente con los valores de caudal, se procedio transformar los datos a la
base de logaritmo neperiano (In) y se corri6 la prueba de correlacién de Pearson, se
utilizé el programa PASW Statistics 18.

Para el experimento, las tasas de descomposicion en cada tratamiento fueron calculadas
de acuerdo al modelo exponencial negativo utilizado en estudios de zonas templadas:
M, = M, X e-kt
Mt = masa al tiempo t; Mo= masa al tiempo 0; k = coeficiente exponencial de

descomposicion (dia-1); y t= tiempo en dias (Graca, Bérlocher y Gesner 2005). Para los
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andlisis estadisticos, se utilizo el paquete estadistico STATISTICA 7.0 (Tulsa, 2007), y
se fijo el nivel de significancia estadistica a p< 0,05. Se utiliz6 un andlisis de ANOVA
factorial para comparar las tasas de descomposicion (valor k en dia?) entre los diferentes
usos de suelo. Se utilizé el programa PASW Statistics v18 (Pardo y Ruiz 2002) para un
analisis de ANCOVA para comparar el %AFDM de todas las fechas entre uso de suelo

con el tiempo como co-variable.

En cuanto al analisis de comunidades de macroinvertebrados, en primer lugar, se
calcularon pardmetros de comunidad como; riqueza de especies (S) que es el nimero de
taxas que integran una comunidad, abundancia (N) se refiere al nimero de individuos
por taxa que se encuentra en la comunidad y diversidad indice de Shannon-Wiener (H),
el cual mide el “numero de especies, presentes en una comunidad”, indice que es muy

utilizado en estudios de diversidad (Jost 2006).

Para el anlisis de similitud de comunidades, se utilizo el Software PRIMER 6.1.5.
(Plymouth, 2006) con los datos de abundancia promedio, transformados
logaritmicamente. Utilizando los datos de abundancia, se realizdé un analisis ANOSIM
este analisis de similitud detectar diferencias en la composicién de las comunidades
entre grupos y con la distancia de Bray-Curtis (Iindice de disimilitud estudio de la
composicion de dos sitios), para comparar la similitud de las comunidades en los
diferentes usos de suelo. Posteriormente, se realizaron analisis de escalamiento
multidimensional (MDS) que es una representacion espacial en un mapa para visualizar
un conjunto de variables a estudiar y de agrupacion (Average CLUSTER) para agrupar
las comunidades en un plano espacial. De la misma forma, se realiz6 un analisis
SIMPER utilizando la distancia de Bray-Curtis, entre el factor “uso de suelo”, para
calcular la disimilitud de las comunidades de macroinvertebrados y la contribucion de
cada taxon dicha disimilitud para cada tipo de uso de suelo.

En el caso de la comunidad de macroinvertebrados en las bolsas se determino primero su

grupo funcional, donde se dio méas importancia a los trituradores calculando pardmetros
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de comunidad como; riqueza de especies (S), abundancia (N) y diversidad indice de
Shannon-Wiener (H"), (Jost 2006).

Luego de esto se realizd un analisis ANCOVA para ver las diferencias entre las
variables bioldgicas (riqueza, abundancia de trituradores) y los diferentes usos de suelo
con el tiempo como coovariable, para esto utilizé el programa PASW Statistics v18
(Pardo y Ruiz 2002).



Santacruz Castro 23

CAPITULO 2

RESULTADOS

2.1 Variables ambientales

El comportamiento de las variables quimicas y fisicas durante el estudio no mostraron
una diferencia significativa entre los sitios de muestreo. Los valores de oxigeno disuelto
fueron similares en las estaciones de pajonal (8,87 + 0,44), bosque de quinua (8,48 +
0,55) en el Cajas. En pasto (9,17 £0,22), bosque de quinua (9,13 + 0,36) en Zhurucay,
en los sitios restantes como es pasto (7,63 £ 1,60) Cajas y pajonal (6,94 = 0,82) los

valores fueron bajos con relacion a los antes mencionados (Tabla 2.1).

El pH presento valores desde (6,41 = 0,11) y (6,90 + 8,39) en los pajonales, desde (5,97
+0,16) y (6,83 £ 0,05) para los bosques y para los pastos desde (5,92 + 0,33) a (6,44
0,05) caracterizdndose como débilmente acidos y neutros, no se registré cambios
drésticos en los valores al contrario se mantuvo una homogeneidad en los diferentes
sitios (Tabla 2.1).

Los valores de conductividad presentaron valores mas altos en la microcuenca de
Zhurucay con valores de (50 uS/cm) al contrario sucede con los valores pertenecientes a
la microcuenca del Cajas que presentan valores bajos que van desde (20 puS/cm + 0,01)

bosque, (30 uS/cm £ 0,00) pajonal y (40 uS/cm £ 0,01) para pastos (Tabla 1).

La turbiedad presento valores de (0 a 0,1) en todos los sitios pertenecientes al Cajas, en
el caso de Zhurucay hubo una variacion significativa en Z Bq (2,16 = 0,04) siendo este
el valor més alto con diferencia a los demas que presentan valores de (0,86 + 0,14) para
pajonal y (0,68 + 0,20) para pasto (Tabla 2. 1).

Los valores de temperatura son similares en los 6 sitios los que presentaron valores mas
altos fueron los bosques en el caso del Cajas con un valor de (9,26 £ 0,38) y en el de
Zhurucay (10,49 + 0,18) siendo este valor el mas alto. La temperatura es importante ya

qgue determina la cantidad de oxigeno que el agua puede mantener en disolucién, asi
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también afecta la velocidad de reciclado de los nutrientes en el sistema acuatico (Tabla

2.1).

Tabla 2.1 Promedio (x SE) de las variables quimicas y fisicas tomadas en rios con diferente uso de suelo,

en la microcuenca Quinuas y la microcuenca Zhurucay.

02 Conductividad Turbiedad
Sitio (mg/) pH (uS/cm) (NTU) TDS(g/) T(°C)
C Paj 887+044 641+011 300,00 0,00£0,00 0,135+£0,06 7,08+0,34
C Bg 7,63+1,60 592+0,33 40+ 0,01 0,00+ 0,00 0,09+0,04 6,61+0,30
C Pas 8,48+0,55 597+0,16 20+0,01 0,10+£0,10 0,13+0,06 9,26 +£0,38
Z Paj 6,94+0,82 6,90+0,27 50+0,14 0,86+0,14 0,03+0,01 7,59+0,27
Z Bg 917022 6,44+0,05 50=+0,20 0,68+0,20 0,03+0,01 7,56+0,05
Z Pas 9,13+0,36 6,83+0,18 50+ 0,04 ,16 £0,039  0,32+0,14  10,49+0,18
media 8,37 6,41 40 0,63 0,12 8,09

SE=+: Error estandar.

2.2 Entrada de hojarasca

Durante los 20 dias de muestreo se registré una acumulacion maxima de hojarasca

dentro de los 6 sitios de muestreo representadas en la (Figura 3). Donde se puede
-2 -1
apreciar que Z_Bq tiene los valores mas altos con promedio de (10,08 g-m -dia )

seguido de C_Bq (3,71 g-m_z-dia_l).

Los sitios de pasto en las dos microcuencas actian de manera similar como es el caso de

2 -1 -2 -1
Z Pas con un promedio de (1,18 g-m -dia ), seguida de C_Pas (1,18 g-m -dia ) sin

embargo, en los sitios de Z_Paj y C_Paj se puede observar que hay una minima entrada
) -1 -
de hojarasca, es asi que presenta valores promedio de (0,29 g-m -dia ) y (0,18 g-m

2 -1
-dia ).
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Figura 2.1. Representacion de la entrada de hojarasca vertical en las cuatro fechas de recoleccion
pertenecientes al Cajas y entrada de hojarasca horizontal durante las cuatro fechas de recoleccion en
Zhurucay, cada una con su peso libre de ceniza (g.m-2.diat).

El Analisis de un factor (ANOVA) nos ayuda a estudiar el efecto de la cobertura vegetal
con respecto a la entrada de hojarasca, en donde existe una gran significancia en las dos
miocrocuencas: Quinuas (F2, 49 = 19,963; p<0,002) y Zhurucay (F2, 20= 84,133; p<0,001).

La prueba post hoc test ANOVA indico que existen diferencia significativa de la entrada

de hojarasca entre los bosques de quinua y pasto, pajonal (Tabla 2.2).

Z Bg y C_Bq presenta los valores mas altos, con respecto Z_Pas, C_Pas y por ultimo

Z Pajy Z Paj tienen valores de entrada de hojarasca similar y bastante baja (Figura 3).
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Tabla 2.2 Valores (p) de Post Hoc Test de la prueba ANOVA para diferenciar la entrada de hojarasca con

cada uso de suelo, microcuenca del Quinuas y microcuenca de Zhurucay.

C Paj C_Pas C Bq Z Paj Z Pas Z BQ
CPa - 0,175 <0,001
C Pas 0,175 - <0,001
C_Bq <0,001 <0,001 -
Z Paj - 0,287 <0,001
Z Pas 0,287 - <0,001
Z Bq <0,001 <0,001 -

2.3 Transporte del rio

La variacion de la velocidad de la corriente en la boca de las redes colocadas a lo largo
de los puntos de muestreo proporcionaron valores que oscilan desde 0,09 m/s y 0,54 m/s
en la microcuenca del Quinuas, mientras que para la microcuenca del Zhurucay los
valores difieren desde 0,15 m/s y 1,11 m/s. C_Paj que tuvo un valor de 22,53¢g
AFDM/m? 'y un caudal de 1,41 m®s, con respecto a los valores que C_Pas 'y C_Bq los
mismos presentan valores similares en el peso seco libre de ceniza y de la misma manera

en el caudal.

Sin embargo en los puntos de Z Paj se ve una elevacién en los valores de cantidad de
hojarasca retenida por el lecho del rio, y se observa una disminucién en el caudal, lo

mismo se observa para Z_Pas 'y Z_Bq en la siguiente (Tabla2.3).

Tabla 2.3 Valores promedios de descarga (g AFDM/m?® + SE) y caudal (m%s * SE) en cada una de las
redes colocadas en cada uso de suelo.

Sitio AFDM Caudal
g/m? m3/s

C_Paj 22,5346,73 1,41+0,42
C Pas 35,94+6,88 2,25%+0,43
C BQ 34,71+£8,15 2,17%0,51
Z Paj 27,33x11,59 0,020,004
Z Pas 15,37+£1,08  0,06%0,009
Z BQ  55,00+44,86 0,04+0,005
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Con respecto al analisis de correlacion de Pearson se tomd los datos de AFDM/ m? con
los datos de caudal transformados a logaritmo neperiano de los tres usos de suelo de
cada microcuenca y se pudo observar que los sitios de C Paj, C Pas y C_Bq
pertenecientes a la microcuenca de Quinuas presentan una correlacion positiva de la
descarga y el caudal presentando una R =0,95 y donde se puede decir que la cantidad de
hojarasca que transporta el rio depende del caudal que tenga. Al contrario paso con los
datos observados en la microcuenca del Zhurucay donde no existe correlacion,
presentando una R=-0,69 (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Anélisis de correlacion de Pearson considerando los valores de AFDM g/m?® y el caudal (m%/s)
en los tres usos de suelo en cada microcuenca.

Cajas Zhurucay
Correlaciéon 0,953 -0,690
de Pearson
Determinacion 0,990 0,476
de R2

2.4 Retencion de hojarasca

En la Figura 2 se puede apreciar que en Z_Paj se retuvo un 43% de hojas teniendo asi
que las hojas son transportadas en un 53% al final del tramo, en el caso de Z Pas se
encontraron 76% de hojas dentro del tramo y tuvo un transporte de 24% que fueron
arrastradas hacia la red rio abajo por otra parte en el Z_Bq que hallaron 75% de hojas in
situ y tuvo un transporte de 25% de hojas arrastradas rio abajo dentro de los 30m del

tramo.

En el caso de C_Paj se hallaron un 57% de hojas retenidas in situ y tuvo un transporte
de 43%, sin embargo, en el caso de C_Bq se hallaron 35% de hojas y se transporto el
65%, se puede aludir que hubo menor retencion de hojas ya que los rios de esta

microcuenca no presentan mucha variacion en su estructura y morfologia.
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En el caso de C_Pas no se obtuvieron datos ya que al momento de realizar el ensayo no
se encontrd ninguna hoja de Eucalyptus globulus ni dentro de la red ni en ningin

sustrato, lo que nos indica que este rio no tiene retencién como los antes mencionados.

Cabe recalcar que los sustratos mas comunes donde se encontraron retenidas las hojas
fueron: rocas, cantos, macrofitas, ramas y bloques. En Z Bq se observé un mayor
numero de hojas retenidas al contrario de C_Bq que presento un porcentaje menor de

retencion, al contrario pasa con los C_Paj que presenta mayor retencion que Z_Paj.

Esto nos explica que los sitios con mayor retencion tienen mayor cantidad de alimento
para los organismos existentes dentro de los rios, de la misma manera Z_Pas presento la
misma caracteristica que los anteriores. No obstante los sitios de C Bqy Z Paj son los
que menos alimento tienen en comparacion a los demas sitios. En caso de C_Pas no hay
retencion de hojas por la morfologia y estructura del rio.

==C Paj

100 & ==C_Bq
y =i/ Paj

Z_Pas
/ Z_Bq

0 2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28
Distancia m

O ~N 0 ©
o O O O

= N W D
o O O O

% de hojas transportadas
a1
o o

Figura 2.2 El nimero de hojas transportadas en la corriente de C_Paj, C_Bq, Z Paj, Z Pasy Z Bqgen un
tramo de 30 m, expresada como un porcentaje de hojas Eucalyptus globulus en el transporte.
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2.5 Comunidad de macroinvertebrados

La riqueza de la comunidad de macroinvertebrados (niUmero de taxa) en los usos de
suelo son principalmente representadas por los pastos ya que tienen rangos de taxones
que oscilan entre (5-15) C_Pas y (11-24) Z _Pas, seguido de Z_Paj con un rango de (12-
17) taxones y luego Z Bq (11-16) taxones a diferencia de C_Bq con (7-13) taxas y
C_Paj con (4-12) taxas. En el caso de la abundancia (N) se observa que los pastos tienen
la mayor abundancia de taxones 6.492,8 - 13.408 seguidos de los pajonales con 2.826,8
- 5126,4 y por ultimos los bosques con 3.398,4 - 3968 que presentan menor abundancia
pero no con diferencias extremas expresadas en la (Tabla 4). La diversidad fue analizada
con Shannon Wienner indice de diversidad (H") nos permitié a observar que los bosques
tienen diversidades altas de taxones representadas en un rango de 1,44- 3,12, seguido de
los pajonales que van desde un rango de 1,26- 2,68 y con un menor rango en la

diversidad estan los pastos que van desde 1,36-2,13.

Tabla 2.5 Rangos totales de riqueza (S), promedio abundancia (N) de las cinco replicas en cada uso de
suelo y rangos totales de diversidad H" diversidad especifica en la comunidad de macroinvertebrados
encontrados, en la red surber, microcuenca del Quinuas y la microcuenca de Zhurucay.

S N H’

(Rango) (Promedio) (Rango)
C_Paj 4-12 2826,8 1,35-2,20
C_Pas 5-15 6492,8 1,36-2,11
C_Bqg 7-13 3968,0 1,44-3,04
Z Paj 12-17 5126,4 1,26-2,68
Z Pas 11-24 13408,0 1,38-2,13
Z Bq 11-16 3398,4 2,27-3,12

En el analisis de similitud (ANOSIM) el mismo que nos permite saber las simililaridades
que existe en la comunidad de macroinvertebrados entre cada uso de suelo con un valor
general de (R=0,6; p< 0,001) , nos mostrd que los mas similares son los bosques-
pajonal (R=0,42; p< 0,001) , seguido de los pajonales- pastos (R=0,71; p< 0,001) y por
ultimo los que presentan mayor diferencia son los bosque - pastos dando valores de

(R=0,75; p< 0,001), donde nos explican que hay diferencia en las comunidades de los
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macroinvertebrados y que el uso de suelo es un factor importante en la conformacion de

las comunidades.

Cabe recalcar que también se aplicé el ANOSIM entre las dos cuencas y nos dio los
siguientes valores (R= 0,74; p< 0,001) donde nos indica que las dos microcuencas son

similares.

El andlisis anterior se pudo reforzar con un MDS analisis ordenacién (Figura 2.3) que
agrupo las comunidades en un plano de variacion (con una similitud del 50% realizada
por CLUSTER) (Anexo2), el mismo que corroboro las similitudes entre las
comunidades de macroinvertebrados y los usos de suelo en las dos microcuencas de
estudio. Siendo los pastos los de menor similaridad en comparaciéon con los bosque y

pajonales.

Analisis espacial de la comunidad de Macroinvertebrados por uso de suelo

Transform: Log(X+1)
Resemblance: 517 Bray Curtis similari

Pas? Pas? 2D Stress: 0.16 Sitio
_ §ps2 ps2 Zhurucay
_— - v v v Cajas
e \\ Pejt

Pa Pas2 Pas2 . \ v
Pas2
Pas2 Pag? \3
BQ1 BQf \
/ BQ1

|| Paji PYBERS "m‘mﬁiﬁsm 8y

'*\ Pajt v v P?
Paj1 Paj1
\ v BQ1 Pajt
v
S
Paj1 ~—_ 7//

Figura 2.3 Analisis MDS donde se agrupan segln su abundancia las comunidades de macroinvertebrados

segun el uso de suelo, en las dos microcuencas.
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Con respecto a la similaridad de las comunidades se puede decir que las taxas que mas
contribuyes son: Chironominae, Oligochaeta y Dugesia en los tres usos de suelo, pero
en total la contribucién mas alta la tiene los bosques con un 77,64%; seguido de los
pajonales 76,64% Yy por ultimo los que menos contribuye a la comunidad son los pastos
con un 71,29%.

El analisis SIMPER demostrd que el que tuvo mayor disimilaridad fue los pajonales y
pastos ya que presentaron un 53,50% esto dado por la contribucion principal de los
siguientes taxones: Allaudomyia, Dugesia e Hidracarina, seguido de los pajonales-
bosques con un 45,69% con contribucion de Ecuaphebia, Autrolimnius y Dugesia, al
contrario sucede con bosques- pastos nos dio una menor disimilitud 45,64% Yy se dio por

la contribucion de Allaudomia, Hidracarina y Helicopsyche (Anexo 3).

2.6 Descomposicion de hojarasca

La descomposicion de las hojas en las bolsas en los diferentes usos de suelo muestra
variaciones a través de los dias de muestreo. En el caso de las bolsas de malla gruesa en
C_Bq presenta valores de masa remanente de 58,99% y a los 56 dias presenta una
descomposicion de 41,01% del peso libre de ceniza, en cambio C_Paj presenta un
61,08% de masa remanente descomponiendo un 38,92% al final del experimento, y
C_Pas alcanza una masa remanente del 53,30% y con una descomposicion de 46,70 al

finalizar el muestreo (Figura 2.4).

En el caso de Z_Bq se obtuvo una masa remanente del 37,53% y una descomposicion de
62,47% a los 42 dias ya que a los 56 dias hubo un error en el célculo y ese valor se
elimind, en Z_Paj la masa remanente fue de 37,92% y se obtuvo una descomposicion de
62,08% de su peso seco libre de ceniza a los 56 dias, y por Gltimo Z_Pas se termind con
una masa remanente de 32,89% y una descomposicion de 67,11% de su peso libre de

ceniza en el proceso de muestreo (Figura 2.5).

Por otra parte las hojas en bolsas de malla gruesa se pudieron apreciar que los pastos

fueron los que se descompusieron mas rapido, seguidos de los bosques y los pajonales.
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En las bolsas de malla fina se observé que los C_Bq tuvieron una masa remanente de
71,55% vy a los 42 dias se observé una descomposicion del 28,45%, ya que en este caso
se elimino el dato erréneo a los 56 dias, en el caso de los C_Paj la masa remanente fue
de un 59,06% y hubo una descomposicion de 40,94% y en el C_Pas tuvo una masa
remanente del 62,64% vy se descompuso 37,36% esto a los 56 dias del experimento
(Figura 2.6).

En cambio, Z_Bq a los 56 dias se alcanz6 una masa remanente de 44,02% de su peso
inicial y una descomposicion de 55,98%, en Z_Paj con un valor de masa remanente de
34,37% y una descomposicion de 65,63% en Z_Pas se obtuvo una masa remanente de

40,37% y se descompuso un 59,63% de su peso inicial y libre de ceniza (Figura 2.7).

Se pudo apreciar que la descomposicién de las hojas en las bolsas de malla fina fue mas
lenta, en cambio, en el pajonal (Cajas) fue mas alta la descomposicion, seguido del
pasto. Al contrario sucedi6 con el pasto de Zhurucay que presentaron mayor

descomposicion que el pajonal.
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Figura 2.4 Masa remanente % + SE de las bolsas de malla gruesa con hojas de Alnus acuminata durante
el proceso de descomposicion en bosque, pajonal y pasto, microcuenca Quinuas.
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Figura 2.5 Peso libre de ceniza % + SE de las bolsas de malla fina con hojas de Alnus acuminata durante
el proceso de descomposicidn en bosque, pajonal y pasto, microcuenca Quinuas.
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Figura 2.6 Masa remanente % + SE de las bolsas de malla gruesa con hojas de Alnus acuminata durante
el proceso de descomposicidn en bosque, pajonal y pasto, microcuenca Zhurucay.
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Figura 2.7 Masa remanente % = SE de las bolsas de malla fina con hojas de Alnus acuminata durante el
proceso de descomposicion en bosque, pajonal y pasto, microcuenca Zhurucay.
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El coeficiente de descomposicion explica la tasa o velocidad con la cual la materia
orgénica (hojarasca) de Alnus acuminata pierde cierto volumen de necro masa en un
periodo de tiempo por accion de los micro y macro organismos descomponedores.
Observado de ésta manera, el coeficiente de descomposicion (k), indica la relacion:
caida de hojarasca/acumulacion. Para estimar este coeficiente de descomposicion
aplicamos el modelo propuesto por (Olson, 1963) descrito en la metodologia.

El coeficiente de descomposicion que presentaron los pastos fue un rango de (0,011 y
0,018 k dial), seguido de los bosques con un (0,009 y 0,019 k dia™®) y los pajonales con
un rango de (0,008 y 0,012 k dia™), estos valores se observaron en las muestras de
hojarasca de malla gruesa. En cambio para las bolsas de hojarasca con malla delgada se
observo que entre los usos de suelo presentan una variacion similar como es el caso de
los pastos (0,007 y 0,018 k dia?), seguido de los bosques (0,007 y 0,012 k dia™) y los
pajonales (0,009 y 0,018 k diat) (Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Tasa de descomposicion representada por el coeficiente (k dia™) en bosque, pajonal y pasto, en
los dos tipos de bolsas, microcuenca del Quinuas y microcuenca de Zhurucay.

Uso de suelo Tasa de descomposicion R2
k dia!

C_Paj 0,008 0,91
C_Pas 0,011 0,97
C_Bq 0,009 0,94
Z Paj 0,012 0,64
Z Pas 0,018 0,89
Z Bq 0,019 0,82
C_Paj 0,009 0,96
C_Pas 0,007 0,78
C_Bqg 0,007 0,96
Z Paj 0,018 0,79
Z Pas 0,018 0,79

Z Bq 0,012 0,77
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También se observo que los usos de suelo que pertenecen a la microcuenca de Zhurucay,
presentaron un mayor coeficiente de descomposicion y por ende la velocidad de
descomposicion es mas rapida que en los usos de suelo presentes en la microcuenca de

quinuas (Figura 2.8).

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01

k diat

0,004
0,002

BosquePajonal Pasto BosquePajonal Pasto
MG MG MG MD MD MD

Usos de suelo

Figura 2.8 Coeficiente de descomposicion (k dial) en cada uso de suelo, encada bolsa de malla,
microcuenca del Quinuas y Microcuenca del Zhurucay.

En lo que respecta al andlisis de covarianza (ANCOVA) hace relacion a la
descomposicion con el del uso de suelo y el tiempo de muestreo, demostré que hay
diferencias significativas atreves del tiempo y del uso de suelo. Dandonos un resultado
para las bolsas de malla gruesa de (F236= 23,99; p <0,0001) para el tiempo y (F232=
7,44; p< 0,001) para los usos de suelo. En cabio para las bolsas de malla delgada los
resultaron de la siguiente manera: (Figs= 11,05; p< 0,001) para el tiempo y para el uso
de suelo (Fi83= 11,04; p< 0,0001), ddandonos a conocer que el tiempo también un factor
importante dentro de la descomposicion al igual que el uso de suelo, ya que determinan

el proceso de descomposicion.

0,008 Cajas
0,006 ® Zhurucay
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2.7 Comunidad de macroinvertebrados en bolsas de descomposicion.

La comunidad de invertebrados en las bolsas de descomposicion presento los siguientes
resultados segin al analisis de riqueza (S), abundancia (N) y diversidad (H"): en los
pajonales tuvo un rango de riqueza de taxones que va desde (0 y 5), en el caso de los
pastos va desde un (2 y 7) y los bosques desde (0 y 5) donde nos indica que los pastos
tienen mayor riqueza que los pajonales y bosques, pero son valores muy bajos dentro de
las bolsas de descomposicion. En cambio la abundancia (N) de taxones fue evidenciada
por los pastos que presentaron un mayor numero de taxones (661 y 1663), seguido de los
bosques con una abundancia de (252 y 298) taxones respectivamente y los pajonales
que tiene valores menores como: 107 y 208 taxones. La diversidad (H") oscila de 0-1,24
para los pajonales, 0,11-0,75 para los pastos y 0- 1,04 para los bosques, siendo los

pastos con menor diversidad de taxones.

Se observo que estos andlisis al paso del tiempo presentaron variacion como es el caso
de la (Figura 2.9), donde se puede apreciar que al principio de muestreo la comunidad de
macroinvertebrados en las bolsas es menor y que a partir de los 28 dias hay un aumento
en la riqueza de taxones y que los bosques mantienen o aumentan la riqueza a los 56
dias de muestreo pero esto no sucede con los pajonales y pasto los mismos que

disminuyen al final del experimento.

O Fr,r N W A~ 01 O N

Riqueza (S) de taxas
en bolsas

Dias

Figura 2.9 Riqueza de taxones a través del tiempo (dias) de muestreo en cada uso de suelo, microcuenca
del Quinuas y microcuenca del Zhurucay.
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En el caso de la abundancia (N) se observa que los pajonales aumentan el nimero de
individuos a partir de los 3 dias y luego disminuyen drasticamente al finalizar el
muestreo, los bosques presentan una abundancia que aumenta a los tres dias y de ahi
disminuye y vuelve a aumentar a los 42 y disminuye al finalizar el muestreo, Al
contrario pasa con los pajonales que presentan los valores de abundancia mucho mas

elevado al paso de los dias y hasta finalizar el experimento (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Abundancia de taxones en bolsas de descomposicién a través del tiempo (dias) en cada uso de
suelo, en la microcuenca del Quinuas y microcuenca de Zhurucay.

Los bosque presentaron mayor diversidad a partir de los 28 dias de muestreo y a pasar
del tiempo de muestreo esta diversidad se mantuvo en aumento, en el caso de los
pajonales la diversidad también aumento a los 28 dias pero uno de ellos presenta una
disminucién en los ultimos dias de muestreo, en cambio los patos presentan una

diversidad baja en todo el proceso de descomposicion al pasar el tiempo (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Diversidad H" de taxones en las bolsas de descomposicién, durante tiempo (dias) de muestreo
en cada uso de suelo, en la microcuenca del Quinuas y microcuenca del Zhurucay.

Se observo que las mallas de hojarasca presentaron una abundancia relativa de grupos
funcionales de alimentacion (GFA o FFG, por sus siglas en inglés) siendo los mas
representativos los filtradores, seguido de los trituradores y en menor porcentajes
depredadores y colectores en todos los sitios de muestreo (Anexo 4).

Pero en este caso los trituradores cumplen una funciéon muy importante dentro de la
descomposicion y es por ello que se ha estudiado la abundancia de los trituradores en
cada uso de suelo y a través de los dias de muestreo de este experimento, y lo que se
pudo observar es que los trituradores se ven representados principalmente por Hyaella y
Oligochaeta que tienen el GFA de trituradores, se pudo apreciar que los pastos presentan
mayor abundancia de trituradores y es por eso que los pastos se descomponen mas

rapidamente, seguido de los bosques y por ultimo los pajonales (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Abundancia de trituradores en los diferentes usos de suelo en la microcuenca del Quinuas y

la microcuenca del Zhurucay.

Con respecto al analisis (ANCOVA) se pudo determinar que en lo trituradores existe

diferencias significativas entre los usos de suelo y en cabio a través del tiempo no

existio diferencias significativas (F= 1,56; p<0,22); para los filtradores no existieron

diferencia significativas en tiempo (F=1,45; p= 0,254) y sitios (F=3,856; p= 0,05); para

los usos de suelo, de la misma manera ocurrié con los depredadores que presentaron

diferencias significativas en ambos casos.
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CAPITULO 3

DISCUSIONES

3.1 Entrada de hojarasca

La entrada de hojarasca en los sitios de muestreo desempefian un papel importante en
relacion con la dinamica y estabilidad de estos ecosistemas loticos, pues constituyen una
fuente de energia importante que aporta nutrientes para los organismos, es por ello que
en este estudio se pudo apreciar que el bosque de quinua tiene los valores mas altos en
cuanto a la entrada de hojarasca seguido del Pajonal y por ultimo el Pasto, esto se debe a
que el bosque tiene una amplia cobertura vegetal y entran de manera directa al rio, al
contrario pasa con pajonal y pasto donde la cobertura vegetal es minima o se da de
manera lateral e indirecta y necesita de factores externos para ingresar al rio. La entrada
de hojarasca también puede variar con respecto a las variables topogréafica y climaticas
(Pinos, J 2014), la lluvia es uno de los factores que pudo favorecer a la caida de
hojarasca en los bosques ya que este muestreo se realiz en época de lluvias (marzo-
abril) y el paramo se caracteriza por sus precipitaciones, esto tiene relacion con estudios
desarrollados en regiones templadas por Barlocher (1983), Abellho & Graca (1998) y
Larned (2000) en relacién con el aporte de hojarasca a Quebradas de primer orden de
Suiza, Espafia, Portugal y Hawai, respectivamente. Trabajos desarrollados en el tropico
muestran un patron similar (McClain et al. 1996, Taner 1980, Taner et al. 1998, Marrs et
al. 1988). Se destacan los trabajos desarrollados en la Ciudad de Bogota por Ledon &
Quiroga (1982), Arenas (1988) y Hernandez & Murcia (1994) quienes también resaltan
la asociacion existente en la produccion de hojarasca en términos de peso seco con la
precipitacion de la region, en correspondencia con Vargas et al. (2003) para la Quebrada

La Vieja.

3.2 Transporte del rio

En nuestro estudio, la cantidad de basura que se transportan en la columna de agua no
fue significativamente variable entre los diferentes usos de suelos de la microcuenca del
quinuas, donde la materia organica transportada depende del caudal, sin embargo, en los

sitios de la microcuenca de Zhurucay no se pudo apreciar si hubo significacion se
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podria explicar por la alta variabilidad encontrada entre la biomasa transportadas o la
limitada replicacion de nuestro estudio, Sin embargo, la cantidad de basura retenida fue
mayor durante la estacion seca, potencialmente debido a una mayor obstruccion de las
rocas y otras estructuras que sobresalen en condiciones de flujo mas bajas y dependeran
del tamafio del lecho cuencas de drenaje y también a diferencias en el balance hidrico
que resultan en una disminucion del caudal en el arroyo (Molinero & Pozo, 2002).

3.3 Retencion de hojarasca

La retencion en bosques de quinua y pajonales se da sus caracteristicas en el lecho del
rio ya que son las menos intervenidas y presentan zonas de rapidos, remansos y una gran
variedad de sustratos y presentando similaridad a lo largo del rio los mismos que ayudan
a la retencion de hojarasca, esto se puede confirmar con estudios anteriores donde la
heterogeneidad de las quebradas y su patrén hidroclimatico son los principales factores
que intervienen en el transporte y retencion del hojarasca MOP (Webster et al.,1987;
Allan, 1995; Adams, 1998,Horvat, 2003). Al Contrario se observé con los pastos ya que
sus caracteristicas son muy diferentes y se encuentra mas expuesta a cambios en su
lecho. Con todo lo anterior se demuestra la importancia de los sustratos de rocas y
parches de palizada en forma de obstaculos y generacion de remansos, ya que sin ellos la
retencion de hojarasca seria muy baja. EI aumento de remansos por los ingresos de
cantos de roca y palizadas es importante debido a que con ellos se reduce la velocidad
del agua, se contribuye al incremento en la heterogeneidad en los ecosistemas loticos y
el aumento en la tasa de retencién de MOP (Crispin et al., 1993; Wallace et al., 1995;
Hilderbrand et al.1997). Hilderbrand et al. (1997) encontraron que el incremento de
trozos de madera y palizadas en el lecho de las quebradas, incrementa el area
representada por remansos, modificando de esta forma la estructura del habitat en
quebradas caracterizadas por sustratos rocosos emergentes. La retencion de MOPG
muestra una importancia vital en estos lugares en los que la productividad primaria se
encuentra limitada por la penetracion de luz. Vannote et al. (1980) y Cummins et al.
(1989) aluden que en las quebradas de cabecera, la entrada de MOPG procedente de la
vegetacion riparia se convierte en la mayor fuente de energia para las comunidades

riparias. La entrada de detritos aloctonos se convierte en un factor limitante para la
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productividad de las comunidades de macroinvertebrados (Richardson, 1991; Wallace
et al., 1999). Es por ello que la retencion y almacenamiento de MOPG es importante
para el mantenimiento de la diversidad y productividad de las comunidades autotrofas y
heterotrofas asi como en la estabilidad de otros procesos fisicos y dinamicos que reflejan

el estado de conservacion de estas de los rios.

3.4 Comunidad de macroinvertebrados

La comunidad de macroinvertebrados dentro de los rios altoandinos cumplen un papel
importante ya que pueden acelerar los procesos de fragmentacion y facilitar la
disolucion de compuestos quimicos de las hojas y la colonizacién de otros invertebrados,
estos a su vez se ven influenciados por factores como el alimento, refugio y proteccion

para condicionar su micro habitat y ayudar a la conformacién de la comunidad.

En este estudio se observd que la riqueza y diversidad en los bosques de quinua y
pajonal fueron més altas esto se deberia a que esta zonas se ven influenciadas en medida
por la altitud y este a su vez refleja la variabilidad de factores como la temperatura del
agua, presion atmosférica, concentracion del oxigeno, la vegetacion riparia, los habitats
existentes dentro del rio y la calidad y cantidad de la materia organica (Vinson &
Hawkins, 1998; Jacobsen, 2003; Jacobsen et al., 2003). Sin embargo los pastos
presentaron una abundancia mayor con respecto a Chironomidae, Dugesia y Olichaeta
siendo estas las mas dominantes a lo largo del muestreo y donde se podria decir que la
comunidad de macroinvertebrados es menor que en los otros dos sitios, esto debido a
que los bosques de quinua y pajonales no presentan mayor intervencién antropogeénica y
aunque la abundancia en pajonales sea la méas baja debido a que su cobertura vegetal es
casi nula mientras que en zonas mas bajas como los bosques y pastos muestran una
composicion mucho mejor y se corrobora con lo expuesto por Jacobsen (2003, 2008) y
Jacobsen et al. (2008), que sefialan a la temperatura y al oxigeno como los factores que
determinan la riqueza y la composicién de las comunidades de macroinvertebrados de

los rios andinos, a nivel regional.
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Se pudo observar que los sitios de bosque y pasto tenian una alta variedad de habitats
que provee los requerimientos especificos a los componentes de la comunidad (Beisel
et al., 2000; Carrera & Gunkel, 2003; Heino et al., 2003) como alimento o refugio
(Modenutti et al., 1998; Miserendino, 2001; Acosta, 2009), los cuales son mas
frecuentes y abundantes en zonas donde el boque de la ribera esta bien desarrollado.
Esto explica que en nuestro estudio la composicion de la comunidad de los
macroinvertebrados acuaticos muestre una alta influencia por la presencia o no de la
cobertura vegetal, la cual tiene mucha relacién con la altitud y los cambios ambientales

que se producen en el gradiente.

Los resultados de los andlisis de similitud (ANOSIM) mostraron que los usos de suelo
de bosque de quinua y pajonal son muy similares con respecto a su abundancia Esto
concuerda claramente con la dinamica de colonizacion temporal de los
macroinvertebrados a los parches de comida y la dindmica de desaparicion de la materia

organica (Rios-Touma 2009).

En cambio el analisis SIMPER como era de esperarse arrojo que los pastos son los que
presentan mayor disimilitud ya que son los que mayor abundancia y debido a que los
pastos, esto debido a que son sitios con mayor influencia de factores ambientales y de

altitud més baja y se ven afectadas en su cobertura vegetal y por el gradiente.

Esto es corroborado por el andlisis (MDS) ya que agrupo a las comunidades de
macroinvertebrados dependiendo del uso de suelo y se formé dos grupos grandes donde
los pajonales y bosque son los méas evidentes, mientras los pastos dieron una agrupacion
aislada del resto, donde mas adelante se podra generar respuestas de descomposicion con

respecto a los macroinvertebrados hallados en las bolsas de malla.

3.5 Descomposicion de hojarasca

De acuerdo con la bibliografia se espera que en zonas tropicales las tasas de
descomposicion sean mas altas que en zonas templadas (Encalada et al, 2010; Ferreira,
Encalada y Graga en prensa). Sin embargo, los rios de paramo son ecosistemas
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particulares ya que se determinan por ser rapidos, frios, turbulentos, con sustratos
inestables, etc. (Encalada et al, 2011), caracteristicas que nos permitirian pensar que las
tasas de descomposicidn en estos ecosistemas son bajas. No obstante en nuestro estudio
se pudo apreciar que los valores de descomposicion son rapidas en los dos tipos de
bolsas (k > 0.010) que contienen Alnus acuminata con relacion a rapidas (k> 0,01 para
Gynoxis y Baccharis), e intermedias (0.01 >k> 0.005 para Alnus) (Poton, J 2012) y
(Rueda-Delgado, Wantzen, Tolosa 2006 y Abelho 2001); por lo tanto, la
descomposicion en los rios alto andinos no fue baja como se especulaba, esto se podria
dar por presencia de macroinvertebrados en las bolsas de malla, los mismos que ayudan
a su degradacion.

En cuanto a la variacion en las tasas de descomposicion y los usos de suelo se pudo
apreciar que los pastos tuvieron una descomposicion de hojarasca ligeramente mas
rapida que los bosques y los pajonales, esto se puede afirmar ya que un aumento de
temperatura resultante de la eliminacion de la cubierta arborea en las areas de pastoreo
hace que aumente la actividad microbiana y la de los invertebrados la mejora de las
tasas de procesamiento de basura (Bérlocher y Graga, 2002). Sin embargo. (Encalada et
al. 2012) dice que se presentd disminucion en el proceso de descomposicion en los
pastos, aunque la temperatura aumento. Al contrario paso con la bibliografia de (McKie
&Malmaqvist 2009).

Sin embargo los analisis apoyaron a la hipétesis de que habia diferencias de la
descomposicion entre los diferentes usos de suelo. Con respecto si hubo 0 no variacién
en la descomposicion en los dos tipos de bolsas se pudo apreciar que diferencia no fue
tan significativa hubo mayor descomposicién en la de malla gruesa, esto se debe a que
las hojas de Alnus acuminata tienen caracteristicas de descomponerse mas rapido por su
variedad de factores, como su fragilidad, cantidad de fosforo, nitrégeno, lignina, etc.
(Graca et al. 2001; Barlocher, Gessner, Graca 2005). Permitiendo que los restos de hojas
salgan de la bolsa de malla y provocando la disminucion de hojarasca dentro de la bolsa,
al contrario sucedio con la bolsa de malla delgada que no permitio de los fragmentos de

hoja salgan.
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Con respecto a la descomposicion de Alnus se obtuvo valores para Bosque de quinua
(0,009- 0,019 k dial); Pajonales desde (0,008 — 0,012 k dia™) y Pastos desde (0,011-
0,018 k dial), son valores que concuerdan o estan en el rango de la literatura de zonas
tropicales, como Ferreira, Encalada y Graga (en prensa), encontraron valores mas bajos
de descomposicion para Alnus en la Amazonia ecuatoriana (0,0014dia); mientras que
Encalada et al.(2010) y Encalada et al.(en prensa) encontraron valores mas altos en
bosque montano del Ecuador (0,024dia™), al igual que Wantzen y Wagner (2006), en los
pantanales de la cuenca alta del rio Paraguay (0,035dia™). En cuanto a zonas templadas
Graga, Ferreira y Coimbra (2001) encontraron valores de k mucho mayores para este
género (0,018 a 0,052dia* en otofio/invierno y 0,051 a 0,064diaen primavera/verano),
al igual que Gulis, Ferreira y Graca (2006) en Portugal (0,02 a 0,07dia-1; ambos en rios
de Portugal), mientras que Wantzen y Wagner (2006), encontraron valores menores
(0,0089-0,0095dia-1) en rios de Alemania. Estos datos sugieren que cada rio posee sus
diferencias intrinsecas independientemente de la latitud y altitud. Por ejemplo, en el caso
de Ferreira, Encalada y Graca (en prensa), se observo que las tasas de descomposicién
de este mismo género de planta en el bosque himedo tropical fueron bajas, posiblemente
al cambio en la acidez y el pH bajo del agua, inhibieron el crecimiento de hifomicetes.

Por otra parte se pudo observar que comparando las dos microcuencas hubo mayor
descomposicion en la microcuenca del rio Zhurucay que en la del Quinuas esto se podria
deber a los efectos fisicos del caudal y la temperatura del agua, factores ambientales y
geograficos del sitio que fueron significativamente diferentes entre ambos tipos de rios,
pudieron haber ocasionado un efecto descomponedor de por si (Boyero, Pearson y
Camacho 2006).

La comunidad de macroinvertebrados se vio afectada por uso de suelo el mismo que
cumple un papel importante dentro de la degradacion de la materia organica, pero por
otro lado hubo mayor descomposicion de hojarasca en los pastos, esto es diferente a lo
que establece la literatura ya que dice que La diversidad de macroinvertebrados y la tasa

de descomposicion disminuye con mayor porcentaje de tierras no boscosas entre
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cuencas; especialmente las empleadas en la actividad agricola y / o construccion de
viviendas dentro de los corredores riberefios es la variable de la cubierta vegetal con la
mayor influencia en la descomposicion de la hojarasca, muy probablemente debido al
aumento de las tasas de sedimentacion y la reduccion de la diversidad de especies de los

insumos de las hojas a los arroyos (Sponseller 2000).

3.6 Comunidad de macroinvertebrados en bolsas de descomposicién.

En este estudio los macroinvertebrados acuaticos encontrados en las mallas gruesas de
hojarasca en la microcuenca del Quinuas, sugieren asociaciones interesantes. Por
ejemplo, si bien la descomposicion fue mas rapida en pasto que en pajonal y bosque, se
debio a que tanto la Abundancia total, como la riqueza total de taxones, fueron mayores
en el primero. Sin embargo, la diversidad (indice Shannon-Wiener), fue mayor en rios
en bosques y pajonales. Por lo tanto, si bien existié una mayor abundancia y riqueza de
macroinvertebrados en pasto, los rios de bosque y pajonal poseen menos especies
dominantes. Esto es sumamente interesante, ya que este menor nimero de taxones en los
rios de pastos, estan procesando el material orgadnico mas rapidamente que aquellos
invertebrados mas abundantes de rios de pajonal y bosque. Ademas, si analizamos la
dinamica temporal de la composicion de la fauna, estas diferencias se pueden deber a
que la descomposicién al ser mas rapida en pasto que en pajonal y bosque, en la tercera
fecha de recoleccion es de esperar que decaiga la comunidad en los primeros dias y
también en las ultimas fechas. Posiblemente, si se hubiera dejado mas tiempo a las
mallas de rios de bosque y pajonal, se habria observado el mismo patron de la
comunidad que en rios de pasto. Asimismo, estas Ultimas comunidades pudieron haber
sido méas diversas, pero al ser su descomposicion mas rapida, algunos organismos se
habrian perdido de ser encontrados en las mallas, en especial en las Ultimas fechas,

donde hay un intervalo mayor de tiempo entre recolecciones.

Sin embargo en la microcuenca del Zhurucay las bolsas de pajonal fueron las que se
descompusieron mas rapido seguidas de pajonal y bosque por lo tanto se podria decir
que la comunidad de macroinvertebrados no tienen una mayor abundancia total ni un

riqueza en taxones pero puede tener especies dominantes que pudieron hacer que la
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velocidad de descomposicion fuera mayor en esta microcuenca y en este uso de suelo

especificamente.

La colonizacion temporal de los macroinvertebrados a los parques de comida y la
dinamica de desaparicion de la materia orgénica (Rios-Touma 2009). Concuerda con
este estudio donde al principio, cuando las hojas estaban poco condicionadas, y no
habian desprendido sus compuestos secundarios (lixiviacion) (fecha 1, 2), la abundancia
se mantenia baja; mientras que, a medida que la descomposicion aumentaba, la
colonizacion se comportaba de la misma forma. Esto permite concluir, que este proceso
de lixiviacion es muy importante en los tropicos, ya que sus hojas son mas recalcitrantes,
a diferencia de las de zonas templadas (Graca y Cressa 2010) y por ende, una vez que
liberan estos compuestos, son colonizadas por diferentes macroinvertebrados (Ribas,
Tanaka y De Souza 2006).

Por otra parte si tomamos en cuenta solo a los Grupos funcionales de alimentacion
pudimos observar que en este tiempo de muerto los mas importantes son los filtradores y
esto podria estar influenciado por cambios bruscos en el caudal (Rounick y Winterbourn,
1983). Las bajas fluctuaciones de caudal generan de la retencion y por ende la
disminucion de trituradores, promoviendo que la fragmentacion se de en su mayoria por
procesos fisicos , lo que no concuerda con ( Encalada et al, 2010; Poton , 2012; Chara et
al, 2017) donde encontraron una alta presencia de trituradores, hay que recalcar que la
dominancia de ciertas especies de trituradores como: (Oligochaeta spl) vy
(Chironomiidae) estuvieron presentes en todas las bolsas de Pajonal, Pasto y Bosque,
pero por ello no se puede decir que tenian una relacion directa con la descomposicion.
También concuerda con que los trituradores son menos abundantes y menos diversos en
los trépicos, al menos para rios de alto orden (Neiff y Neiff 1990), y que posiblemente
existe una flexibilidad mucho mayor en cuanto a la alimentacion por parte de los
macroinvertebrados bentonicos (Covich1988; Tomanova, Goitia y HeleSic 2006;
Camacho et al. 2009).
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Varios autores, han observado que los paquetes de hojarasca funcionan como pequefios
ecosistemas, en rios con condiciones tan dindmicas, como en los paramos. Muchos de
los organismos que colonizan estos paquetes pertenecen al grupo funcional de los
filtradores, como es el caso de los Chironomidae Ortocladiinae (Mathuriau y Chauvet
2002), aunque existen ciertas especies de Chironomidae que tienen el potencial de
ahuecar las hojas y contribuir a su descomposicion (Callisto, Gongalves Jr. y Graca
2007).

Estos organismos utilizan la hojarasca como habitat para esconderse de los
depredadores, y para obtener més facilmente su alimento (al ser oportunistas), ya que al
alimentarse de FPOM, esperan que los trituradores fragmenten la hojarasca, y asi puedan
obtener su alimento (Mathuriau y Chauvet 2002). Ademas, en términos de biomasa, son
generalmente organismos mucho més pequefios, por lo que se los puede encontrar en
abundancias relativas mucho méas grandes en las mallas, a diferencia de las zonas

templadas (Wantzen y Wagner 2006).

Ademas, es importante reiterar que los organismos clasificados como trituradores en el
Experimento en términos de biomasa, son mucho mas grandes que otros organismos
como los Chironomidae que se alimenten de FPOM, por lo que su abundancia es

normalmente menor en estos microecosistemas (Wantzen y Wagner 2006).
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CONCLUSIONES

La descomposicién de hojarasca en la microcuenca del quinuas fue mas répida
en pasto llegando a descomponerse el 20% del peso seco, fue significativamente
mayor en rios con vegetacion en rios de Pajonal y Bosque, sin embargo en la
microcuenca de Zhurucay el pajonal presento mayor descomposicion con 35%
de su peso seco, a pesar de esto el valor entre sitios fue poco significativo para
las bolsa de malla gruesa. En cabio para las bolsas de malla delgada en las dos
microcuenca se observé que los valores de descomposicion fueron altos en pasto
seguidos de pajonal y bosque. donde cabe recalcar que los microorganismos
(hongos) y macroinvertebrados cumplen un papel importante dentro de la
degradacion de hojarasca por que ayudan a acelerar los procesos de
fragmentacion, facilitando la disolucion de compuestos quimicos de las hojas y

la colonizacion en los microhabitats.

La dindmica de hojarasca es una parte fundamental ya que depende de todos los
procesos anteriores para que se dé un proceso ecosistémicos de descomposicion
en los paramos de manera mas efectiva. También esta dindmica se vio
influenciada por factores como la temperatura, precipitacion y en si del uso de

suelo el mismo que aporta caracteristicas importantes en este proceso.

La entrada de materia organica fue evidente en los Boque de quinua por tener
una cobertura vegetal bien definida y que la mayor entrada de material aléctono
se hace de manera vertical, los pajonales y pastos generan menor entrada y esta a
su vez es influenciada por el viento y precipitacién. La misma que garantiza un
suministro energético para los organismos como los trituradores, quienes
aprovechan de manera directa esta parte de MO, que luego ayudado por la
actividad fisica, la MOPG se transforma en MOPF la cual es aprovechada por la
mayoria de colectores y filtradores, convirtiéndose de esta manera en un parte

importante la estructura trofica de los rios por medio de la los detritos
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e En cuanto a la retencion de hojarasca, depende la estructura fisica del rio
(sustratos) y también del caudal el mismo que se ve alterado en época de lluvias

y por ende la retencién tienen a disminuir dentro del rio.
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RECOMENDACIONES

Es de gran importancia realizar mas estudios que combinen estos experimentos
con cuantificaciones de la productividad primaria y secundaria, ya que no se

conocen lo suficiente.

Ademas, los constantes y rapidos cambios que las actividades humanas
producen en este tipo de rios, ejercen una presion por entender el funcionamiento

de estos procesos, antes que se pierdan completamente estos ecosistemas.

Se debe realizar estudios de estos procesos en un tiempo mas amplio, como
monitoreos continuos en los rios de altamontafia acompafiados de estudios de
preferencias alimenticias de macroinvertebrados y estudiar méas afondo la

actividad microbiana en la descomposicion de los paramos.
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ANEXOS

Anexo 1. Correlacién de Pearson para la microcuenca del rio Quinuas y Rio Zhurucay del transporte de
hojarasca con el caudal.

Cajas Zhurucay
Correlacion 0.953 -0.690
de Pearson
A las 0.99 0.476
Determinacion
de R2

Anexo 2. Representacién gréafica de la entrada de hojarasca en las dos microcuencas.

SITIO; LS Means
Current effect: F(2, 49)=84,133, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,85 confidence intervals

SITIO; Unweighted Means
Current effect: F(2, 49)=19.963, p=.00000
Effective hypathesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Anexo 3. Cluster de la agrupacion segln el uso de suelo en las dos microcuencas.
CLUSTER DE AGRUPACION DE LAS COMUNIDADES DE MACROINVERTEBADOS POR USO DE SUELO
Group average

Transform: Log(X+1)
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity

. 1

=

5

z 60

w

100_ - - m T =T < s - =+ =T T Lyl < s - =T =T " ® ® [yl m M m iyl [y m m m (U]
o [ T T [ T R R (I R B (I T
s 5 3 3 ¥ oo o Tagoofo0% 9% @ @ © % % 8 T F F ooooo0 o0
o o o m ol o o o o o
& 4 o oo oo B & B & o 3 g 2 2 P F F 2 B2 2P O A -
O 0O N 0O 0 0 0 0 0 0 o W ¢ O O d Ed NN N NN NN NN NN NN

Samples

Anexo 4. Comparacion del analisis de similitud de las comunidades (ANOSIM) entre los sitios (pajonal,
pasto bosque) en las microcuencas Quinuas y Zhurucay.

ANOSIM

Comparacion Estadistico Nivel de

uso de suelo R significancia
Paji,BQl | 0324 01
Paji,Pas2 | 0672 01

BQlPas2 | 06 " o1
Global " o052 01
Diferencias de sitios para todos los usos de suelo
Global 0,943 0,1
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Anexo 5. Resultados del analisis Simper en cada uso de suelo para las dos microcuencas.
SIMPER: Disimilitud entre paj y pas Disimilitud promedio=55,67%)

Especies srlztmg;ir(;cia szﬂggi:cia Er'zmgfgd Disimilitud/DE  Contribucion%
Paj Pas
Allaudomyia 0,00 5,10 7,51 3,78 13,50
Hyalella 3,10 1,83 4,02 1,35 7,21
Lymnaeidae 0,57 3,21 3,90 1,50 7,01
Hydracarina 2,81 2,30 3,81 1,05 6,84
Tabanus 2,24 1,51 3,41 1,02 6,12
Hydra 0,00 2,43 3,30 1,15 5,93
Sphaeriidae 0,00 2,31 3,21 1,15 5,76
Phylloicus 2,43 0,00 3,13 1,11 5,62
Austrolimnius 1,69 1,91 2,96 1,03 5,32
Chironominae 5,79 7,73 2,87 1,88 5,15
Helicopsyche 6,65 6,29 2,39 1,48 4,28
Gordioidea 1,48 0,00 2,02 0,72 3,64
Pericoma 0,00 1,40 1,74 0,77 3,13
Ostracoda 0,00 1,13 1,39 0,79 2,49
Psephenops 0,57 0,00 1,06 0,47 1,91
Xiphocentronidae 0,70 0,00 0,99 0,48 1,78
Collembola 0,00 0,78 0,95 0,48 1,70
Hexacylloepus 0,57 0,00 0,95 0,47 1,70
Austrelmis 0,88 0,00 0,91 0,48 1,64

SIMPER: Disimilitud entre Paj y Bq Disimilitud promedio=45,81%)

Especies Abunda_ncia Abunda_ncia Disimilif[ud Disimilitud/DE  Contribucién%

promedio promedio promedio

Paj Bq
Hyalella 3,10 5,74 5,01 1,24 10,93
Austrelmis 0,88 3,40 4,40 1,44 9,60
Gordioidea 1,48 3,85 4,18 1,36 9,12
Hydracarina 2,81 4,92 3,97 1,14 8,67
Austrolimnius 1,69 3,28 3,48 1,31 7,60
Phylloicus 2,43 2,53 3,19 1,22 6,96
Tabanus 2,24 1,11 3,11 0,92 6,79
Heterelmis 0,00 2,15 2,67 0,78 5,83
Sphaeriidae 0,00 1,83 2,21 1,15 4,83
Helicopsyche 6,65 6,16 1,95 1,66 4,25
Chironominae 5,79 6,75 1,86 1,20 4,07
Ochrotrichia 0,00 1,48 1,84 0,78 4,01
Xiphocentronidae 0,70 0,57 1,31 0,66 2,87
Ostracoda 0,00 0,57 1,04 0,48 2,27



Psephenops
Hydra

0,57
0,00

0,00
0,78

0,95
0,94

0,48
0,48

SIMPER: Disimilitud entre Pas y Bq Disimilitud promedio= 53,33%)

Especies

Allaudomyia
Hyalella
Gordioidea
Austrelmis
Hydracarina
Lymnaeidae
Austrolimnius
Phylloicus
Hydra
Heterelmis
Sphaeriidae
Tabanus
Chironominae
Pericoma
Ochrotrichia
Ostracoda

Abundancia Abundancia
promedio

Paj

5,10
1,83
0,00
0,00
2,30
3,21
191
0,00
2,43
0,57
2,31
1,51
7,73
1,40
0,00
1,13

promedio

Bg

0,00
574
3,85
3,40
4,92
0,00
3,28
2,53
0,78
2,15
1,83
1,11
6,75
0,57
1,48
0,57

Santacruz Castro 60

2,07
2,06

Disimilitud Disimilitud/DE  Contribucién%

promedio

6,06
4,44
4,35
4,10
3,75
3,53
2,76
271
2,70
2,53
2,35
2,15
1,90
1,66
1,64
1,48

4,31
2,22
1,58
1,54
1,18
1,71
1,18
1,14
1,16
0,89
1,13
0,87
1,11
0,88
0,78
0,79

11,37
8,32
8,17
7,69
7,04
6,62
5,17
5,08
5,06
4,74
4,41
4,03
3,56
3,10
3,07
2,78
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Anexo 6. PIE de grupos funcionales en cada uso de suelo en la microcuenca del Quinuas.

Deprodador Raspadores Raspadores Depredador Raspadores - Deprecado
0% 2] h T 8

Calectores

b Colectores

0%

Anexo 7. PIE de grupos funcionales en cada uso de suelo en la microcuenca de Zhurucay.

Raspadores Depredadores  y e
2%

0% % Colector
0%

Colectores

Colectores
0%




Anexo 8. Tabla de abundancia de la comunidad de Macroinvertebrados en cada sitio de muestreo en las dos microcuencas.

Estacion

TP OB
ZPs 0Lt
Z P 0L
ZPs 0Lt
TR0
ZEQn
ZEGOLM
ZEQLE
ZEG_OLE
ZEQ0N
Z Pas 01
7 Pas M
ZPas 0L
7 Pas 0L
Z Pas 0T
C_Pa 01 1
C P0G
C_Pa 016
G PaLOLT
C_Pa 0118
C Paz 01
C_Pas_ 01L&
C Pas 01K
C_Pas LT
C Pas 0Lt
C_BO0 ¢
C A0S
C_BO0LIE
£ BE 0T
C BO0 18

Aust Hex Ilicr (]
Huydr Aust roli Hete acyll Hew Mac ooyl Psep Ane nocy Coll Alla Meo Hex
acari Hyal relmi mniu relmi oep anch relmi oep heno hgtar pho emb udo Chion plast ato Pedi
na oela 5 5 5 ws omss ows o ps osus o ola myia ominge 3 ma oa
B2 80 0 8 0 0 W 0O 0 0 0 0O ¥ 4 H& 0 0
2 % 0 0 0 0 &% 0 0 0 0 0 0 0 W o0 0 D
®0 & o0 ¥ o0 0 0 0O 0 0O 0O 0O 0 ¥ G 0 0 0
w8 @ 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 f8 % 24 B4 0 0
2 o8 0 ® 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 ™M OO0 0 D
92 %% 0528 %O 0 0 0 0 0 0 0O 0 B0 WE R 0 D
64 8 0 ®) 0 0O 0 0O 0 0O 0 0 0 0 & W 0
® @ 0¥ ® 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 T 0 0 0
80 % 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 GGG 4 0 D
S W4 32 80t 0 0 0O 0 0 0 0 0 6 WM 0 0D
64 4 0 W 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 4 6 W 0 0
0304 047 4 0 0 0 0 0 0 0 fE oM odR N % 0
060 0 368 4% 0 0 0 0 0 0 % 0 45 984 B0 0 0
6 528 064 464 0 0 32 0 KB 0 % 4 B MEE 24 % 0
0 4 0 4 0 0 0 X 0 0 0 3 0 RO 0 0
oo 0 0 0 % 0 0 0 0 0 0 0 0 400 0 0 0
o0 0% 0 o0 0 o0 0 ®% 0 0 0 0 ¥ o0 0 0
2o 0o 0 0 0O 0 0O 0O 0O 0 0 0 0 &I O 0 0
80 %\ 80 % 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 G 0 0 0
€ % 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0O 0 0O 0O W o0 0 0
w% o0 0o % 0 0 0 0 0 0 0 0 0fEZ o®E 0 0 0
o000 4 ® 0 0 0 0 0 0 0 4 WO 3% & 0 0
oo 00 00 00 0 0 0 0 0 4 W 0 0 0
oo®% 0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 oI 0 0 0
® % 0 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %0 4 K 0 0
Mo o o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
M4 448 0 80 € 0 0 0O 0 0O 0 0O 0 0O BE 0 0 D
B0 % % ® w2 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 4 ¥ 0 0
B4 €0 ¥ 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 W 0 0 D
80 1232 132 288 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lim

onid Peri Sim Giga
com uliu nbod Tab o

a8
sppl

a

-]

m

at

R - G N - N R = N )

R - N == R R

anus

A - - T R )

g

L - R R R R - - T TR )

£

o

&

And Bast S& Ecu
egin ode  ef aphl
des ebia Lymn orm

ps

A -]

s

32
4

03

lalaz
ziph
anif

a

- - )

R - N R e - - -]

Ana

Hel

Mea

Gor Olig Ostr mal Phyll cop atop
Hydr dicid och aco opsy cicu sych sych

23 aeta da

0 144
0 4400
04
0 160
0 u24
0 384
064
16 1616
136 2800
iz
0 1760
0 a4
03
01
0 14
024
48 3%
32w
0 3%
152848

-]

R - - N - = R T = T = R R R R I Y

che =

128
160
128

e
noan

e

Santacruz Castro 64

Lept
Qichr Aban Ao ocer

Petr Metr otric: Owye stoli peye idae
ichia ichia hia thira ca  he spl
o4 K0 0 0 0 0
e % 0 0 % 0 0
w0 8 0 0 0 0D
@) 0 4 0 0 0 %
B 0 4 0 0 0 0
[ (R
g 0 0 0 0 00
g 0 0 0 0 % 0
o0 00 000
0 00 0ok
o0 00 000
d o0 0 0 0 o0 0
2 00 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0
oo 00 000
o0 00 000
oo 0ok 000
o0 00 000
oo 00 000
o0 % 0o 000
o0 00 04 0
o0 00 000
o000 0ok o0

[ R L
o0 00 000
o000 0ok
o000 0w o0
o0 00 000
00 0 ® 0 % 0

Hiph
oce
ntra
nida

i
0
0
0
0

A -]

Dugesia
1824
28
1z
Ul
i
jut3
14
M0
e
108
e
I
00
4560

ik

12
1086
1568
1200

Sph
aefii
dae

P= =N~ — N — N — N — N —






