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Abstract: Leaf-litter breakdown as a tool to assess the functional integrity of high Andean streams of
Southern Ecuador. The ecological condition of tropical Andean rivers are threatened by many human activities
including changes in land use and cover in watersheds. Current protocols diagnose the structural condition of
streams but not their function. In this study we proposed an assessment tool using the leaf-litter breakdown as
a measure of the functional condition and health of high Andean streams in Southern Ecuador, including meth-
odology and threshold values adapted to local conditions. We selected 15 streams in three micro-basins (Mazan,
Llaviuco and Matadero) within or in the vicinity of Cajas National Park where we deployed litterbags for 15, 28
and 64 days. We used two types of mesh (coarse and fine) for the litterbags in order to separate the contribution
of macro-invertebrates and microorganisms in the decomposition process and also tested two different leaf sub-
strates: Alder (4/nus acuminata) and Miconia (Miconia bracteolata). In each collection period we determined
physical and chemical parameters, applied the riparian quality index (QBR-And) and river habitat index (IHF).
Decomposition rates (-k) were determined from the time period at which approximately 50 % ash-free mass
would have been lost. We used K, and the ratio of the rate of decomposition between coarse and fine mesh
(Kg/Kf) to define the functional condition thresholds. To test the metrics sensitivity we used graphical methods,
one-way ANOVA and discriminative efficiency (ED). The analysis of watershed land-use and cover showed
a gradient of intervention: Matadero > Llaviuco > Mazan. The composition of the environmental variables of
Mazan streams were different with respect to Llaviuco and Matadero, whose values were similar to each other.
The QBR-And index showed a significant gradient from very low levels in Matadero (27.5), moderately high
values in Llaviuco (66.5) to high values in Mazan (87). Alder leaf-litter breakdown rates were significantly
faster in Mazan than in Matadero and Llaviuco streams, while breakdown rates of Miconia were not signifi-
cantly different among watersheds. The K /K, ratio was significantly higher in Mazin compared to Llaviuco and
Matadero, which did not differ. We consider the K /K, metric sensitive enough to discriminate impacts in the
studied areas. Our results support the use of the leaf-litter breakdown as an appropriate tool to assess functional
ecological condition, complementing the structural assessments of these Andean rivers. Rev. Biol. Trop. 65 (1):
321-334. Epub 2017 March 01.
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Los rios altoandinos tropicales estan ame-
nazados por numerosas actividades humanas
entre las que se incluyen aquellas derivadas
del cambio de la cobertura y uso del suelo de
la cuenca de drenaje (agricultura, ganaderia,
urbanismo, construcciéon de embalses, mine-
ria, urbanismo, drenaje de aguas residuales,

entre otros) (Jacobsen, 2008). Todas estas
actividades alteran seriamente el habitat fisico
y la calidad del agua, y de este modo afectan
tanto los componentes estructurales (patro-
nes espacio temporales de las comunidades
biologicas y sus recursos) como funcionales
(procesos del ecosistema) de la integridad
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ecologica de estos ecosistemas fluviales (Enca-
lada, Calles, Ferreira, Canhoto, & Graga, 2010;
Knee & Encalada, 2014; Idiguez-Armijo,
Leiva, Frede, Hampel, & Breuer, 2014).

Diversas medidas, tanto de la estructura
como de la funcion de los ecosistemas, han
sido usadas en el biomonitoreo de los rios, sin
embargo en la practica, las medidas estruc-
turales son mas utilizadas por ser relativa-
mente rapidas y simples de aplicar (Barbour,
Gerritsen, Snyder, & Stribling, 1999; Norris
& Thomas 1999; Bonada, Prat, Resh, & Statz-
ner, 2006). Los métodos estructurales estan
normalmente fundamentados en la diversidad
de especies, o en la presencia o ausencia de
especies indicadoras (Bonada et al., 2000). La
integridad funcional es complementaria a la
integridad estructural y se refiere a las tasas,
patrones y la importancia de los procesos a
nivel del ecosistema (Bunn & Davies, 2000).
Las presiones antropogénicas pueden actuar
directamente modificando la actividad de los
organismos implicados en un proceso, o indi-
rectamente alterando la estructura de la comu-
nidad (composicion de especies y diversidad),
de tal manera que el ecosistema en su conjunto
queda afectado (Gessner & Chauvet, 2002;
McKie & Malmgqvist, 2008).

La descomposicion de hojarasca es un
proceso fundamental del ecosistema estrecha-
mente vinculado a la ecologia trofica en la
mayoria de los rios. En este proceso participan
organismos como las bacterias, los hifomi-
cetos acuaticos (hongos) y los invertebrados
(Gessner, Chauvet, & Dobson, 1999), que
proporcionan una medida integradora de la
funcion del ecosistema, tanto en el tiempo
como a través de la estructura de la comunidad.
Ademas, la medida es aplicable en un amplio
rango geografico y requiere menos experiencia
taxonomica que los métodos de evaluacion
tradicionales. La tasa de descomposicion de la
hojarasca ha sido sugerida como una métrica
para evaluar la salud del ecosistema fluvial,
debido a que integra la actividad de multiples
niveles troficos y condiciones fisico-quimicas,
ademas las técnicas para sus medidas estan

bien establecidas y estandarizadas (Gessner
& Chauvet, 2002; Bérlocher, 2005; Young,
Matthaei, & Townsend, 2008).

En Europa se ha desarrollado y difundido
una herramienta de diagnostico del estado
ecologico de la calidad fluvial en términos
funcionales. El método se basa en la descom-
posicion de la hojarasca, y es de amplia aplica-
cion por las agencias nacionales y regionales,
responsables de la puesta en practica de la
Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unién
Europea (European Union, 2000). Estudios
en Europa (Castela, Ferreira, & Graga, 2008;
Hladyz et al., 2010; Hladyz et al., 2011) y en
areas tropicales de Africa (Masese et al., 2014),
Puerto Rico (Torres & Ramirez, 2014), Brasil
(Cassotti et al., 2015) y en rios altoandinos
del Ecuador (Encalada et al., 2010), afiaden
soporte al uso del proceso de descomposicion
de la hojarasca, como un eficiente indicador del
funcionamiento del ecosistema. También existe
reciente informacion sobre este proceso, como
herramienta de evaluacion de rios urbanos en
los Estados Unidos (Cook & Hoellein, 2016).

Un estudio reciente realizado al sur de los
andes ecuatorianos ha indicado que la defores-
tacion esta afectando la estructura de las comu-
nidades de macroinvertebrados bentonicos, y
que las métricas de la condicion estructural
indican buena integridad ecoldgica cuando la
cobertura vegetal nativa estd por encima del
70 % (Iniguez-Armijo et al., 2014). También
se ha reportado que los efectos de la transfor-
macion de areas boscosas en pastizales tiene un
impacto significativo sobre el procesamiento
de la hojarasca en rios al norte del Ecuador
(Encalada et al., 2010). Para la evaluacion de la
condicion ecologica de los rios en dos cuencas
altoandinas de Perti y Ecuador se ha desarrolla-
do una herramienta para la determinacion del
estado ecoldgico del componente estructural
de estos rios (Acosta, Rios, Rieradevall, & Prat,
2009). A la fecha, no se tiene conocimiento de
estudios dirigidos al desarrollo de protocolos
de evaluacion de la condicion funcional de los
rios altoandinos.

En el Parque Nacional Cajas (PNC) al sur
del Ecuador, se generan una serie de recursos
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hidricos necesarios tanto para el mantenimien-
to de la biodiversidad como del suministro de
agua a muchas comunidades que habitan en
estos territorios. Los distintos usos de la tierra
en las diferentes sub-cuencas hidrograficas
ponen en riesgo tanto la cantidad como la cali-
dad de este recurso. De tal modo que cualquier
plan de manejo y conservacion de estos ecosis-
temas requiere como herramienta la evaluacion
y el diagndstico de su condicion ecoldgica,
facilitando de este modo la toma de decisiones
y la implementacién de correctivos apropia-
dos. Los resultados de la presente propuesta
permitiran generar informacion de linea base y
la implementacion de metodologias sencillas y
econdmicas que favorezcan su uso como herra-
mienta en futuros planes de gestion integrada
de los recursos hidricos. Adicionalmente, los
resultados permitiran identificar los diferentes
tensores ambientales derivados de los distintos
usos de la tierra. La sensibilidad de nuestro
procedimiento a los impactos ocurridos a una
escala espacial de la micro-cuenca permitira
la deteccion, no solo de algin impacto local,
sino también a una mayor escala espacial, lo
que mejoraria nuestra habilidad para la toma de
decisiones en el manejo y conservacion de los
recursos hidricos.

Basados en estas experiencias previas, y
haciendo las modificaciones pertinentes, este
estudio pretende proponer el uso del proceso
de descomposicion de la hojarasca para evaluar
la integridad ecoldgica de los rios altoandinos
al sur del Ecuador, cuyas microcuencas estan
amenazadas por el cambio en el uso y cobertura
de la tierra (agricultura, ganaderia, plantaciones
exoticas, piscicultura, urbanizacién, deforesta-
cion, entre otros). Nuestro objetivo consistié en
proponer una herramienta de evaluacion, inclu-
yendo la metodologia y los valores umbrales
de las tasas de descomposicion de la hojarasca,
que definieran diferentes clases del estado eco-
logico de algunos rios altoandinos. Este proto-
colo constituye un complemento funcional a la
evaluacion de la condicion ecologica utilizando
el sistema de evaluacion estructural de rios
andinos (CERA).

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz en tres micro-cuen-
cas del rio Tomebamba ubicadas en las adya-
cencias del Parque Nacional Cajas (PNC), el
cual el cual se encuentra en la Cordillera Occi-
dental del Sur de los Andes ecuatorianos en la
Provincia del Azuay (Fig. 1). Especificamente,
las microcuencas de los rios Mazan, Matade-
ro y Llaviuco conforman el area de estudio.
En estas microcuencas encontramos una zona
compleja de transicion entre los bosques de
alta montafia tropical y los paramos (Ramirez,
Llambi, Schwarzkopf, Gamez, & Marquez,
2009). El estrato superior de estos bosques esta
dominado por arbustos altos y arboles peque-
Nos, generalmente con un porte menor a los
10 m (Llambi, 2015). Estos bosques montanos
estan aproximadamente localizados entre los
2800 y 3500 msnm, cinturén altitudinal donde
fueron ubicadas las corrientes bajo estudio. El
bosque protector de Mazan representa un par-
che del bosque natural que no ha sido sometido
a presiones humanas en las ultimas décadas. En
el caso de la microcuenca del Rio Llaviuco, el
bosque se encuentra en un estado de sucesion
secundaria, pero ain persisten focos de acti-
vidades humanas, como pastoreo de animales
y actividad turistica. La microcuenca del Rio
Matadero muestra varios parches de vegeta-
cioén expuestos a diferentes grados de distur-
bio, entre ellos la conversion de la vegetacion
natural en pastizales para ganaderia. Entre los
disturbios mas importantes en esta microcuen-
ca se encuentran la ganaderia, la piscicultura y
el cultivo de especies exoticas como Pinus spp.
y Eucalyptus spp. Las corrientes seleccionadas
fueron de primer a tercer orden, 1 - 5 m de
ancho y menos de 50 cm de profundidad duran-
te el flujo base; fueron ubicadas a elevaciones
que oscilaron entre 3 000 y 3 500 msnm, de
manera que estuvieran localizadas en la zona
de transicion o bosque montano andino. El
estudio se llevo a cabo al finalizar la época de
lluvias y transicion a la época mas seca (Julio-
Septiembre 2015).
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Fig. 1. Localizacion regional de la cuenca del Rio Tomebamba, Provincia del Azuay, Ecuador. La ubicacion de los sitios de
muestreo se presenta dentro de las microcuencas de los rios Mazan, Llaviuco y Matadero.
Fig. 1. Regional location of the Rio Tomebamba, Azuay Province, Ecuador. Sampling sites are shown within of the Mazan,

Matadero Llaviuco sub-basins.

Seleccion de las estaciones de muestreo y
de las condiciones de referencia: La seleccion
de las estaciones de muestreo se realiz6 en base
a imagenes satelitales RapidEye (resolucion 5
x 5 m) y la informacion cartografica (hidro-
grafia, cuencas y subcuencas) suministrada
por el Plan de Ordenamiento Territorial del
Canton Cuenca (Municipalidad de Cuenca,
2011). La informacion fue analizada mediante
el programa ArcGis 10.1 a partir del cual se
clasificaron los distintos usos y coberturas del
suelo, todo lo cual se cuantifico en términos
porcentuales en relacion al area total de cada
microcuenca. El paramo de pajonal representd
una cobertura del suelo (82-88 %) similar en
las tres microcuencas estudiadas, por lo que las
diferencias entres estas son mayormente debi-
das al area ocupada por la vegetacion natural
(bosque montano, arbustos y bosque pluvial
subalpino) y los pastizales cultivados. Debido a
la cercania entre las microcuencas y la relativa
similitud climatica entre estas, se establecio

un gradiente desde la microcuenca con menor
intervencion y mayor cobertura vegetal, hasta
la que poseia mayor porcentaje de intervencion
y menor cobertura vegetal, como un primer cri-
terio para el establecimiento de las estaciones
de referencia. La seleccion de la microcuenca
de referencia estuvo inicialmente sustentada
en la informacion aportada por la clasificacion
de las coberturas y usos de suelo realizadas.
Inicialmente las microcuencas se clasifica-
ron como: 1) Mazan (microcuenca con poca
intervencion o referencia), 2) Llaviuco (micro-
cuenca con intervencion moderada y en vias
de recuperacion) y 3) Matadero (microcuenca
con intervencion importante). Unido al proce-
dimiento anterior y como un segundo criterio
de asignacion de las estaciones de referencia,
se aplicaron los criterios de evaluacion de cada
sitio mediante el protocolo CERA para obtener
los indices de calidad de ribera (QBR-And) y
de Habitat Fluvial (IHF) descritos por Acosta et
al. (2009). La clasificacion de las microcuencas
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se hizo utilizando ambos métodos. Con toda la
informacion anterior se estableci6 la cuenca
de referencia y sus respectivos sitios de mues-
treo. En cada una de las tres microcuencas se
ubicaron cinco tributarios de estudio, los cua-
les fueron seleccionados tomando en cuenta
accesibilidad, que fuesen representativos de la
diversidad de condiciones de la microcuenca,
y que la distancia entre los sitios fuese menor
a 10 km y permitiera establecer una red de
monitoreo. Con la finalidad de evitar diferen-
cias importantes en cuanto a condiciones cli-
maticas o de tipo de vegetacion predominante
en las cuencas seleccionadas, las estaciones de
muestreo fueron ubicadas dentro un intervalo
altitudinal (3000-3500 msnm) que permitia
ubicar a los diferentes tributarios y corrientes
seleccionadas dentro del cinturén de vegeta-
cion en una formacion de transicion entre el
bosque montano andino y el paramo andino.

Procedimiento experimental: Las hojas
de dos especies comunes en el bosque monta-
no, Aliso (Alnus acuminata) y Miconia (Mico-
nia bracteolata) fueron recolectadas después
de su abscision y secadas al aire durante 72 h.
Las hojas de Aliso han sido seleccionadas para
propdsitos comparativos con otros estudios
en el Ecuador y en otras zonas tropicales. Las
hojas de Aliso mostraron mayor contenido de
fosforo y nitrégeno y menor contenido de ligni-
na, lo cual las hace menos recalcitrantes y mas
aceptables para los consumidores que las hojas
de Miconia (Graga & Cressa, 2010; Duque,
2008). Se colocaron 3 g (£ 0.25 g) de hojas
enteras en bolsas construidas con malla plastica
(15 x 15 cm) de dos tamafios de poro 0.4y 10
mm para medir la descomposicion microbiana
y la descomposicion total causada conjunta-
mente por los microorganismos, invertebrados
y procesos fisicos. En un segmento de aproxi-
madamente 100 m se seleccionaron dos sitios
con corrientes rapidas. En cada sitio se coloca-
ron varillas metalicas entre las cuales se sujetd
una cuerda de forma paralela a la corriente y
conteniendo 30 bolsas de descomposicion de
las dos especies de hojas y los dos tipos de

malla. En cada microcuenca se seleccionaron
cinco corrientes y cada una fue muestreada
durante tres fechas, y extrajo cinco réplicas por
especie de hoja y tipo de malla (5 réplicas x 2
tipo de malla x 2 especies de hojas x 15 rios x
3 microcuencas). Asi, un total de 900 bolsas
de descomposicion fueron expuestas en los
15 tributarios. En cada periodo de recoleccion
(15, 28 y 64 dias), las bolsas fueron colocadas
individualmente en bolsas plasticas y devueltas
al laboratorio, donde la hojarasca fue separada
de material extrafio y secada a peso constante
a 70 °C por 48 h, después de lo cual se calcind
una submuestra de aproximadamente 40 mg
a 550 °C por 4 h. Un total de 203 bolsas de
descomposicion (111 de malla gruesa y 92 de
malla fina) fueron perdidas debido a eventos de
crecida durante el experimento. El mayor por-
centaje extraviado ocurrié durante el periodo
de recoleccion a los 64 dias (12.3 %), seguido
del periodo de recoleccion a los 15 dias (6.8 %)
y la menor pérdida (3.4 %) ocurri6é durante el
periodo de recoleccion a los 28 dias. Debido a
ésto, las tasas de descomposicion fueron calcu-
ladas para los 28 dias de incubacion, cuando se
estimo la descomposicion de aproximadamente
el 50 % de la masa seca libre de ceniza (MSLC-
T,,) en cada microcuenca.

En el campo se utilizaron sensores porta-
tiles para registrar el oxigeno disuelto (mg/L y
% Saturacion), la conductividad (uS/cm), pH
y temperatura del agua (°C). También se regis-
traron parametros hidromorfométricos como
ancho, velocidad (correntimetro) y profundi-
dad de la lamina de agua. Adicionalmente, se
tomaron muestras de agua y se filtraron en el
laboratorio (filtros de fibra de vidrio GF/F, 0.7
pm de tamafno de poro) para determinar las
concentraciones de sulfatos, cloruros, amonio,
nitratos, ortofosfatos, calcio, magnesio, sodio
y potasio. La materia organica suspendida
(MOS) se determind mediante métodos gravi-
métricos y para obtener los indices de habitat
fluvial (IHF) y de calidad de cubierta de ribera
(QBR-And) se aplicaron los protocolos CERA
(Condicion Ecoldgica de Rios Andinos) (Acos-
ta et al., 2009).
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Seleccion de las métricas y categoriza-
cion de la calidad funcional: Para este pro-
tocolo hemos seleccionado el coeficiente de la
tasa de descomposicion (el valor de k). No obs-
tante, debido a la pérdida de bolsas de descom-
posicidn por crecidas stbitas de las corrientes,
utilizamos un procedimiento alterno para el
calculo del coeficiente de descomposicion. La
tasa de descomposicion k se calculd a los 28
dias de incubacion de acuerdo a la siguiente
expresion: -k = Ln(MSLC . /MSLC, ../
Duracion, donde: MSLC, . ., () es la masa ini-
cial seca libre de ceniza al inicio, MSLC
(g) es la masa remanente luego de la exposicion
en la corriente, y Duracion se refiere al nimero
de dias de exposicion (Hladyz et al., 2010).

Los umbrales de clasificacion de la con-
dicion funcional fueron obtenidos mediante un
método grafico (diagramas de caja y bigotes)
tomando en consideracion los percentiles de
la distribucion del conjunto de valores de los
coeficientes de descomposicion en las bolsas
de malla gruesa (K ) y del cociente de las
tasas de descomposicion en las bolsas de malla
gruesa y malla fina (Kg/Kf) registrados para la
cuenca de referencia (en nuestro caso Mazan) y
de los valores de las cuencas de la cual se sos-
pecha algun grado de intervencion (Llaviuco y
Matadero). Para confirmar el analisis grafico
se efectud un andlisis de la varianza de una
via (one-way Anova) con los datos del coefi-
ciente Kg/Kf transformados al Log,, (x*+1). En
caso de encontrar diferencias significativas la
métrica puede ser considerada sensible. Adi-
cionalmente, se evalud y determin¢ la eficien-
cia discriminativa (ED) (Barbour et al., 1996;
Green & Swietlik, 2000) de los coeficientes
Koo Y Kg/KF La eficiencia discriminativa es
un valor importante que posee la capacidad de
discriminar las localidades de referencia de las
localidades perturbadas, y se calcula usando la
siguiente formula: ED = (100*(a/b)). Donde
b corresponde al nimero total de valores del
coeficiente determinados en las localidades de
intervencion. El valor de a podria tomar dos
vias. En caso de decrecer el valor del coefi-
ciente con el estrés, como es nuestro caso, el
valor de a corresponde al numero de valores

del coeficiente en las localidades con interven-
cion con valores inferiores al percentil 25 de la
distribucion de los valores del coeficiente en
la localidad de referencia. Los coeficientes de
descomposicion también podrian incrementar
con el estrés, en cuyo caso el valor de a es refe-
rido al nimero de valores del coeficiente de las
localidades impactadas con valores superiores
al percentil 75 de la distribucion de valores de
los coeficientes K, | y del cociente Kg/Kf dela
cuenca de referencia.

Para probar las diferencias entre las micro-
cuencas en base a los parametros fisicos y
quimicos, se utiliz6 un analisis de varianza
multiple (MANOVA). En caso de colinealidad
se tomaron en cuenta las variables con coefi-
cientes de Pearson menores a 0.7.

Un modelo lineal generalizado (MLG)
se utilizo para examinar las diferencias de los
valores de las tasas de descomposicion entre las
microcuencas, entre especies de hojas (Aliso y
Miconia) y entre tipos de malla (fina y gruesa)
como efectos principales y sus interacciones.
Las medias de cada tributario fueron utilizadas
como el nivel mas bajo de replicacion usado
en este modelo, para minimizar los efectos
de la pérdida de bolsas de los pares de malla
fina y malla gruesa y los coeficientes de des-
composicion k fueron también transformados
a Log,, para normalizar los residuales. Las
comparaciones de los efectos fijos fueron rea-
lizadas mediante la prueba a posteriori de
Tukey (P = 0.05).

RESULTADOS

Usos y cobertura del suelo en las micro-
cuencas: La cobertura del paramo de pajo-
nal (Cuadro 1) presentd altos y similares
porcentajes en las tres microcuencas estudia-
das (82-88 %), por lo que las diferencias entre
estas fueron establecidas basicamente con las
coberturas de la vegetacion natural (bosque
montano, bosque pluvial subalpino y arbustos)
y de los pastizales cultivados. Las coberturas
de bosque montano, arbustos y pastizales cul-
tivados se localizaban principalmente en las
areas mas bajas de la cuenca y mas cercanas
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CUADRO 1
Porcentajes de las coberturas del suelo y valores promedio (min-max) de los parametros fisicos, quimicos e indices
de calidad de habitat fluvial y cobertura de ribera en las microcuencas Mazan, Llaviuco y Matadero

TABLE 1
Land cover percentages and average values (min-max) of some physicochemical parameters and indexes
of fluvial habitat and riparian vegetation quality for Mazan, Llaviuco and Matadero sub-basins

Mazan

Bosques Naturales (%) 9.1

Pastizal cultivado (%) 1.6

Paramo de Pajonal (%) 81.8

Altitud (msnm) 3133 (3095-3 176)
Caudal (m%/s) 0.30 (0.02-1.26)
Temperature (°C) 9.7 (8.98-10.1)
Conductividad (nS/cm) 52.3 (28.3-91.5)

Oxigeno disuelto (mg/L) 8.03 (7.82-8.20)
Seston organico (mg/L) 1.16 (0.28-3.19)
pH 7.78 (7.69-7.9)
N-NO;, (pg/L) 151.7 (95.4-245.4)
N-NH, (ng/L) 30.3 (26.5-42.7)

P-PO, (ng/L) 1.5 (0.0-4.2)

SO, (mg/L) 0.24 (0.06-0.39)
Ca (mg/L) 4.17 (1.23-9.14)
Mg (mg/L) 0.7 (0.19-1.18)
K (mg/L) 0.37 (0.17-0.52)
Na (mg/L) 2.01 (1.37-3.16)
HF 68.3 (64-75)
QBR-And 87 (80-95)

Llaviuco Matadero
7.4 1.8
2.1 33
85.3 87.8

3185 (3 167-3 206)
0.81 (0.011-1.87)
9.8 (9.0-10.5)
132.5 (105.3-197.4)
7.94 (7.89-8.06)
0.79 (0.70-0.89)
8.10 (8.0-8.20)
115.6 (98.8-154.7)
17.4 (15.7-20.2)

3466 (3 244-3 592)

0.41 (0.16-0.66)
10.1 (9.0-10.5)

125.7 (83.5-190.4)
7.68 (7.51-7.82)
0.73 (0.59-0.93)
8.10 (7.81-8.34)
93.6 (81.0-104.8)
21.3 (18.5-25.1)

0.4 (0.0-1.6) 2.5 (0.0-13.7)
0.68 (0.39-1.45) 0.9 (0.7-1.3)
11.7 (10.6-14.2) 12.2 (8.0-17.3)

1.6 (1.19-2.72) 1.3 (1.0-1.5)
0.22 (0.15-0.32) 0.23 (0.16-0.28)
1.08 (0.67-1.70) 1.3 (0.8-1.5)

57.5 (54.5-59.5)
66.5 (55-82.5)

60.1 (52.5-72.5)
27.5 (12.5-40.0)

a los cursos fluviales. El analisis del uso y
cobertura del suelo mostré diferencias entre
las microcuencas estudiadas (Cuadro 1). La
microcuenca Mazan presentd los mas altos
porcentajes de cobertura de bosque natural (9.1
%), seguido de Llaviuco (7.4 %), y con muy
bajos valores de cobertura de bosque se encon-
tr6 la microcuenca del rio Matadero (1.8 %).
De manera inversa, el porcentaje de pastizal
cultivado sigui6é un gradiente que va de bajo
en la cuenca de Mazan (1.6 %), seguido de
Llaviuco (2.1 %), y con un mayor porcentaje
la microcuenca de Matadero (4.0 %). Estas
diferencias en las coberturas de vegetacion
deben ampliarse si se excluye la cobertura
de paramos y se considera solo el corredor
ribereno. En las observaciones de campo los
tributarios estudiados en Mazan mostraron una

cobertura importante del bosque montano de
ribera con muy poca intervencion antropica. En
el caso de Llaviuco, algunos de los tributarios
seleccionados presentaron cierto grado de alte-
racion por la presencia de estructuras rigidas
o puentes, cruces de camino o la cobertura
de ribera estuvo constituida por pastizales y
arbustales en proceso de sucesion secundaria.
Los tributarios en Matadero, mostraron varias
sefiales de intervencién como la sustitucion del
bosque de ribera por pastizales, presencia de
estructuras rigidas (puentes), presencia de vias
(caminos y carreteras) y viviendas en las ribe-
ras, presencia de basura, pastoreo de ganado,
granjas truchicolas y presencia de cultivos de
pino y eucalipto. Estos cambios de la cobertura
y uso del suelo en las microcuencas, es refleja-
do localmente con las evaluaciones del indice
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de calidad de la cubierta de ribera (QBR-And),
cuyos valores son bajos en Matadero, inter-
medios a altos en Llaviuco y altos en Mazan
(Cuadro 1).

Variables fisicoquimicas del agua: Todas
las corrientes estudiadas resultaron ligeramente
alcalinas (promedio general de pH 8.0 £ 0.05
SE) y con bajos valores de nutrientes (Cuadro
1). En general, las condiciones quimicas difi-
rieron significativamente entre las tres micro-
cuencas (MANOVA Fiei0= 4.1, P = 0.0149).
Los tributarios de las microcuencas Llaviuco y
Matadero resultaron con valores significativa-
mente mas altos de conductividad del agua (F =
10.43, P = 0.0024) en comparacion a los valo-
res registrados para los tributarios de la micro-
cuenca Mazan. Los valores de oxigeno disuelto
(F=11.1,P=0.0018) y el indice QBR-And (F
= 24.9, P = 0.00005) resultaron significativa-
mente mayores en las microcuencas Llaviuco
y Mazéan con respecto a Matadero, reflejando
la intervencion producida por el cambio de
uso y cobertura del suelo en esta microcuenca
(Cuadro 1).

Descomposicion de la hojarasca: De
acuerdo a la prueba a posteriori (Tukey) las

tasas de descomposicion de hojarasca (-k/d)
solo resultaron significativamente mas ele-
vadas en los tributarios de la microcuenca
Mazan, en las bolsas de malla gruesa y en las
hojas de Aliso (4Alnus acuminata) (F = 65.02,
P =0.00001) (Cuadro 2, Fig. 2). Las tasas de
descomposicion en las microcuencas Matadero
y Llaviuco no difirieron entre si. Las tasas de
descomposicion de las hojas de Miconia brac-
teolata no mostraron diferencias significativas
ni entre las tres microcuencas ni entre los tipos
de malla. Las tasas de descomposicion en las
mallas de poro fino de Alnus acuminata y
Miconia bracteolata no mostraron diferencias
significativas entre las microcuencas estudia-
das (Cuadro 2, Fig. 2).

Categorizacion de las clases de calidad
funcional: El analisis de la figura 3 muestra
que no hay sobreposicion entre los cuartiles de
la distribucion de los valores del cociente K /K
de la microcuenca de Mazan (Referencia), con
respecto a los cuartiles de la distribucion de los
valores de este coeficiente en las microcuencas
Llaviuco y Matadero, los cuales si muestran
solapamiento entre si. En este sentido, la
métrica Kg/Kf puede ser considerada sensible
y suficiente para discriminar los impactos

Cuenca Especie Tipo de Malla -k/d de n
Mazan M. bracteolata Gruesa 0.0192 0.0085 5
Mazan M. bracteolata Fina 0.0117 0.0030 5
Mazan A. acuminata Gruesa 0.0391 0.0290 5
Mazan A. acuminata Fina 0.0147 0.0027 5
Llaviuco M. bracteolata Gruesa 0.0146 0.0049 4
Llaviuco M. bracteolata Fina 0.0129 0.0037 5
Llaviuco A. acuminata Gruesa 0.0140 0.0041 5
Llaviuco A. acuminata Fina 0.0137 0.0014 5
Matadero M. bracteolata Gruesa 0.0156 0.0090 5
Matadero M. bracteolata Fina 0.0157 0.0074 5
Matadero A. acuminata Gruesa 0.0150 0.0050 5
Matadero A. acuminata Fina 0.0142 0.0020 5

Valores de las tasas de descomposicion (-k/d) por tipo de malla, especie de hoja y microcuenca

CUADRO 2

TABLE 2
Values of breakdown rates (-k/d) by mesh type, leaf species and sub-basin

-k/d = tasa de descomposicion, de = desviacion estandar, n = numero de rios.
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Fig. 2. Tasas de descomposicion (+ ES) de las hojas de
Alnus (barras en gris) y Miconia (barras en blanco) en
bolsas de malla gruesa (A) y malla fina (B). Las tasas de
descomposicion con la misma letra indica que no difieren
significativamente (prueba post hoc Tukey, P < 0.05).

Fig. 2. Leaf-litter breakdown rates (+ SE) of Alnus leaves
(black bar) and Miconia leaves (White bars) in coarse- (A)
and fine-mesh bags. Same letters indicate not significant
differences (Tukey post hoc test, P < 0.05).

en las areas estudiadas. Adicionalmente, los
resultados del Anova de una via muestran dife-
rencias significativas (Fy64=13.7,P <0.0001)
entre los valores del cociente Kg/Kf de los
sitios evaluados en la microcuenca Mazan
con respecto a los valores del coeficiente en

8-
61
<
S~
< 4
2
_T_ _?_
0 T T r
Mazan Llaviuco Matadero

Fig. 3. Distribucion de los valores del cociente Kg/Kf en
los tributarios de las microcuencas Mazan, Llaviuco y
Matadero. Los extremos superior ¢ inferior de la caja se
refieren a los valores del percentil 75 y 25, respectivamente.
La linea dentro de la caja representa la mediana.

Fig. 3. Distribution of K /K, ratio values in streams of
Mazan, Llaviuco and Matadero sub-basins. The upper and
lower extremes of the box are the 75 and 25 percentile,
respectively. The line inside the box represents the median.

las microcuencas Llaviuco y Matadero. Los
valores del cociente Kg/Kf resultaron significa-
tivamente mayores en Mazan en comparacion
a Llaviuco y Matadero, que no resultaron
diferentes entre si. La eficiencia discriminati-
va del cociente Kg/Kf para las microcuencas
intervenidas Llaviuco y Matadero es del 80.9
y 82.6 %, respectivamente, lo que demuestra
que esta métrica resultd bastante sensible para
discriminar entre los sitios de la microcuen-
ca de referencia (Mazan) y los sitios de las
microcuencas con algin grado de intervencion
(Llaviuco y Matadero).

CUADRO 3

Umbrales propuestos de los valores de las métricas utilizadas (Kg/Kfy K,

) Dara la evaluacion

de la integridad funcional de los rios altandinos utilizando el protocolo de descomposicion de hojarasca

TABLE 3

Proposed thresholds of metric values (Kg/Kf and K

o) 10 assess the functional integrity

of high andean streams using leaf-litter breakdown protocol

Meétodo

Cociente del
valor absoluto

Métrica de Evaluacion

Valor absoluto
de malla gruesa

Cociente de las tasas de descomposicion
en bolsas de malla gruesa y malla fina

Coeficiente de descomposicion en bolsas

Criterio Puntaje
Kg:Kf=1.37-437 2
Kg:Kf=1.01-1.3604.38-748 1
Kg:Kf=<1.016>748 0
Ky = 0.017 - 0.061 2
Ky = 0.011 - 0.017 6 0.061-0.105 1
K . .<0.0116>0.105 0

total
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En el cuadro 3 se muestran los umbrales
propuestos para evaluar la integridad funcio-
nal de los rios altoandinos estudiados. Selec-
cionamos los valores absolutos de la tasa de
descomposicion total (K, ) vy el cociente
entre la tasa de descomposicion obtenida en
las bolsas de malla gruesa y la obtenida en las
bolsas de malla fina (K g/Kf) como las métricas
a considerar en la evaluacion funcional de
los ecosistemas fluviales. Para ello decidimos
establecer el intervalo determinado por el per-
centil 25 y percentil 75 de la distribucion de
los valores de K, .., vy K /K, en la cuenca de
referencia, es decir el intervalo 50-158 % alre-
dedor de la media, como criterio que indica la
variabilidad natural de los sistemas estudiados
y en cuyo caso, no existiria clara evidencia del
impacto sobre el funcionamiento del ecosiste-
ma y le asignamos el score 2. Para valores de
los coeficientes que se encuentran dentro del
intervalo del percentil 5 y percentil 25, y dentro
del intervalo del percentil 75 y percentil 95,
se estaria indicando una moderada afectacion
de la integridad funcional de la corriente y le
asignamos el puntaje de 1. Finalmente, para
valores por debajo del percentil 5 o por encima
del percentil 95 se puede considerar que el fun-
cionamiento del ecosistema fluvial esta severa-
mente comprometido y el puntaje asignado es
de 0. Observamos una mejora en la sensibilidad
y robustez de la evaluacion, cuando se empleo
el cociente entre los coeficientes de descompo-
sicion de malla gruesa (Kg) y malla fina (K,).

Al aplicar el esquema de evaluacion fun-
cional propuesto a los tributarios estudiados
encontramos que 4 de las 5 estaciones de
la cuenca del rio Mazan fueron clasificadas
como de buena calidad funcional (puntaje 2)
y una mostré una calidad moderada (puntaje
1). En contraste, tres estaciones de la micro-
cuenca Llaviuco se clasificaron con una inte-
gridad funcional severamente comprometida,
una estacion mostrd signos de una moderada
intervencién y otra estacion no mostrd evi-
dencia de impacto sobre el funcionamiento del
ecosistema. Similarmente, dos estaciones de la
microcuenca Matadero indicaron afectacion del
funcionamiento del ecosistema, dos estaciones

mostraron signos moderados de intervencion
y una estacion no parecid ser afectada en su
funcionamiento ecosistémico.

DISCUSION

Encontramos un incremento de la cober-
tura de pastizales cultivados, cultivos de pino
y eucalipto, pastoreo de ganado y otras acti-
vidades humanas en Matadero y Llaviuco, en
relacion con Mazan. A escala de tramo este
gradiente de intervencion es mayormente evi-
denciado por el indice de cubierta de ribera
(QBR-And), el cual mostr6 un gradiente de
bajos valores en Matadero, valores intermedios
en Llaviuco y altos valores en Mazan.

Los valores de conductividad, y el indice
QBR producen un gradiente que permite sepa-
rar las estaciones de Mazan de las estaciones de
Llaviuco y Matadero, cuya composicion fisico-
quimica del agua es mas similar. Al no existir
diferencias importantes en términos climaticos,
geologicos o altitudinales, es pertinente pensar
que tales diferencias observadas obedecen a los
cambios en las condiciones del uso y cobertura
de las microcuencas. La mayor conductividad
del agua puede responder a incrementos de
varios iones (por ejemplo, sulfatos y calcio), lo
cuales tienden a incrementar en las estaciones
de Llaviuco y Matadero. Una posible explica-
cion es que al ser eliminada la cobertura vege-
tal, el efecto de las escorrentias superficiales
ocasiona un mayor arrastre y erosion del suelo,
lo que a su vez incrementa las concentraciones
de estos iones en los cursos de agua (Allan, et
al., 2002; Allan, 2004). La mayor cobertura de
bosque natural en la cuenca de Mazan podria
prevenir la ocurrencia de estos fenomenos en
el suelo, y por tanto, presenta valores mas bajos
de estos iones en el agua de sus tributarios.

Las mayores velocidades de descomposi-
cion de las hojas de Aliso en las bolsas de malla
gruesa en los rios de la microcuenca de Mazan
con respecto a las obtenidas en los tributarios de
las microcuencas Llaviuco y Matadero pueden
reflejar cambios en la calidad del habitat fluvial
y de cubierta de ribera promovidos por el uso
y cobertura del suelo en las tres microcuencas
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estudiadas. Aunque a escala de la cuenca las
diferencias en cuanto a cobertura de bosque
natural son relativamente pequeiias, estas dife-
rencias pueden ser mas pronunciadas a nivel
local cuando se considera el corredor riberefio.
Esto ultimo se evidencia en los rios ubicados
en la microcuenca Mazan que presentaron los
mayores valores del indice de calidad del bos-
que de ribera (QBR-And). Varios estudios que
han comparado la descomposicion de hojarasca
bajo diferentes condiciones de uso y cobertura
de la tierra, tanto a nivel del corredor riberenio
como a nivel de la microcuenca, han indicado
que las tasas de descomposicién son mas rapi-
das en rios tropicales con una mayor cobertura
de bosque natural (Torres & Ramirez, 2014;
Masese et al., 2014; Casotti et al., 2015). Por
tanto, nuestros resultados sustentan lo reporta-
do por estos estudios en otras zonas tropicales y
demuestran que el grado de conservacion de las
zonas riberenas y de las microcuencas también
puede influenciar el procesamiento de la hoja-
rasca en estos rios altoandinos. De igual forma,
nuestros resultados afladen sustento al uso del
proceso de descomposicion de la hojarasca,
para evaluar la condicion ecologica funcional
de los rios altoandinos.

En nuestra propuesta de evaluacion fun-
cional de los rios altoandinos hemos preferi-
do generar valores umbrales adaptados a las
condiciones locales donde nuestro estudio ha
sido realizado. Existe informacion previa con
valores umbrales derivados de la variabilidad
natural tanto espacial como temporalmente en
otras regiones (Gessner & Chauvet, 2002). Esta
informaciéon proviene fundamentalmente de
estudios a escala de tramos en rios europeos y,
en términos generales, se ha propuesto que los
coeficientes de descomposicion que se encuen-
tren dentro del intervalo de 75-133 %, alrede-
dor de la media de los valores del coeficiente
obtenido de las localidades de referencia, no
muestran una clara evidencia de impacto y por
tanto se le otorga el valor mas alto de integri-
dad funcional. De igual manera, las tasas de
descomposion fuera de los limites de la varia-
bilidad natural a escala regional o cuenca de
50-200 % con respecto a la media, puede ser

considerado indicativo de un funcionamiento
fluvial severamente comprometido (Gessner
& Chauvet, 2002). Es claro, que los umbrales
anteriormente mencionados son aplicables a
sistemas de zonas templadas europeas. Las
grandes diferencias de condiciones y la muy
baja cantidad de informacién sobre descompo-
sicion de rios altoandinos hace inapropiado el
uso de estos limites o umbrales.

El efecto del acceso (malla gruesa) o la
exclusion (malla fina) de macroinvertebrados
sobre la tasa de descomposicion sélo fue obser-
vada para las hojas de Aliso en la microcuenca
Mazan, lo que parece indicar que la mayor
calidad de bosque de ribera y la menor inter-
vencion en esta cuenca promueve un mejor
desarrollo de las comunidades de macroinver-
tebrados detritivoros. Mientras que un mayor
grado de intervencion de las zonas riberefias
en las microcuencas Llaviuco y Matadero pudo
afectar significativamente estas comunidades,
lo que no permiti6 diferenciar la actividad de
los invertebrados y la de los microorganis-
mos durante el proceso de descomposicion. El
cociente K /K, ha sido utilizado para evaluar
la importancia de los invertebradores fragmen-
tadores en rios tropicales (Jinggut, Yule, &
Boyero, 2012; Masese et al., 2014; Casotti et
al., 2015). De acuerdo a Boyero et al. (2015)
muchos sitios tropicales que tienen Kg/Kf >
1 podrian indicar que los invertebrados frag-
mentadores tienen una alta participacion en el
procesamiento de la hojarasca, contrario a lo
inicialmente propuesto de una mayor participa-
cioén de microorganimos en la descomposicion
de hojarasca en rios tropicales (Irons, Oswood,
Stout, & Pringle, 1994). En rios del piedemonte
andino del norte del Ecuador se han reportado
valores altos (3.59) del cociente Kg/Kf en un
estudio a escala global, lo que estaria indicando
una alta participacion de fragmentadores en la
descomposicion de la hojarasca (Boyero et al.,
2015). En nuestros resultados hemos obtenido
valores aun mas altos del coeficiente Kg/Kf
en la microcuenca del rio Mazan (7.42). Esto
podria indicar que en los rios altoandinos, con
poca intervencion de las zonas de ribera, la
abundancia y participacion de invertebrados
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fragmentadores en la descomposicion de la
hojarasca es importante.

Gessner y Chauvet (2002) han sugerido
que el uso del cociente Kg/Kf podria ser bastan-
te potente para evaluar la condicion funcional
de los rios, dado que podria indicar un cambio
en el balance de la contribucion de microorga-
nismos e invertebrados detritivoros. En nuestro
caso, los resultados de la comparacion de los
valores del coeficiente Kg/Kf utilizando las
hojas de Aliso (Alnus acuminatus) han demos-
trado ser muy eficientes en discriminar los rios
con condiciones de impacto en su microcuenca
(Llaviuco y Matadero), con respecto a aquellos
con condiciones mejor conservadas y menor
intervencion en el uso y cobertura del suelo
(Mazéan). Por otra parte, la comparacion de
los coeficientes K /K, utilizando las hojas de
Miconia (Miconia bracteolata) no permitid
discriminar entre las cuencas, lo que sugiere
una respuesta diferencial de acuerdo a la iden-
tidad y calidad de las hojas utilizadas (Rincén
& Covich, 2014).

La propuesta de valoracion aqui presen-
tada podria servir como complemento de las
evaluaciones de la condicion ecoldgica de los
ecosistemas fluviales de los rios altoandinos.
Podria ser aplicada para evaluar la condicion
funcional de rios cuyas cuencas o riberas han
experimentado algin plan de manejo, impac-
tos de proyectos de desarrollo y estaciones de
muestreo, cuya condicion ecoldgica haya sido
valorada como mediocre por los sistemas de
bioevaluaciéon convencionales. Es recomenda-
ble realizar estudios de validacion de nuestra
evaluacion funcional, afladiendo mas estacio-
nes de referencia y de impacto que cubran un
area de mayor extension y un mayor nume-
ro de condiciones locales. De igual manera
es recomendable robustecer nuestra propuesta
metodologica con la obtencion de las métricas
(Kot Kg/Kf) a diferentes periodos del afio,
de tal modo que se incorpore la variabilidad
temporal dentro del sistema de evaluacion. Los
valores de la métrica K /K, en la época en la
cual se realiz6 el presente protocolo (transicion
lluvia-sequia) podria variar si se realizara en
otra época del afio.
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RESUMEN

Las condiciones ecologicas de los rios altoandinos
tropicales estan amenazadas por numerosas actividades
humanas que incluyen aquellas derivadas del cambio de la
cobertura y uso del suelo de la cuenca. Para su evaluacion
se han propuesto protocolos que diagnostican el estado de
la estructura pero no del funcionamiento de estos ecosiste-
mas fluviales. En este trabajo se propone una herramienta
de evaluacion adaptada a las condiciones locales, inclu-
yendo la metodologia y los valores umbrales, utilizando
el proceso de descomposicion de la hojarasca como una
medida del funcionamiento y salud de los rios altoandinos
del sur del Ecuador. Se seleccionaron 15 tributarios distri-
buidos en tres microcuencas (Mazan, Llaviuco y Matadero)
dentro o en las adyacencias del Parque Nacional Cajas. En
cada tributario se incubaron bolsas de descomposicion ela-
boradas con dos tipos de malla (gruesa y fina) para separar
la contribucion de macroinvertebrados y microorganismos
en el proceso. Como substrato vegetal se emplearon hojas
de Alnus acuminata y Miconia bracteolata. Las bolsas
fueron colocadas en los rios y mantenidas durante 15, 28
y 64 dias. Las tasas de descomposicion (-K) fueron obte-
nidas a partir del periodo de tiempo en el cual se produjo
la pérdida de aproximadamente el 50 % de la masa seca
libre de ceniza. En cada periodo de recoleccion se determi-
naron parametros fisicos y quimicos. Adicionalmente, se
aplicaron los indices de calidad de ribera (QBR-And) y de
habitat fluvial (IHF). Para la elaboracion de los umbrales
de condicion funcional se utilizaron las métricas K, v el
cociente entre la tasa de descomposicion en malla gruesa y
malla fina (Kg/Kf)‘ Para probar la sensibilidad de las métri-
cas se emplearon métodos graficos, Anova de una via y se
calculo la eficiencia discriminativa (ED) de las mismas.
Los resultados del analisis de usos y coberturas del suelo
revelaron un gradiente de intervencion Matadero > Llaviu-
co > Mazéan. La composicion de las variables ambientales
de las corrientes de la microcuenca Mazan resultaron dife-
rentes con respecto a las de Llaviuco y Matadero, cuyos
valores parecen ser mas semejantes entre si. La evaluacion
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de la calidad de ribera mediante el indice QBR-And mues-
tra un gradiente importante desde valores muy bajos en las
corrientes de Matadero (27.5), valores medios a altos en
Llaviuco (66.5) y valores mas altos en los tributarios de
Mazan (87). Las tasas de descomposicion de la hojarasca
de los tributarios de la microcuenca del Rio Mazan resul-
taron significativamente mas rapidas que en los tributarios
de los Rios Matadero y Llaviuco para las hojas de 4.
acuminata pero no para las hojas de Miconia. La métrica
Kg/Kf se considerd sensible y suficiente para discriminar
los impactos en las areas estudiadas. Los valores del
cociente K /K, resultaron significativamente mayores en
Mazan en comparacion a Llaviuco y Matadero, que no
resultaron diferentes entre si. Nuestros resultados apoyan la
utilizacion del proceso de descomposicion de la hojarasca
como una herramienta adecuada para evaluar la condicion
ecologica funcional, complementando las evaluaciones
estructurales, de los rios altoandinos.

Palabras clave: descomposicion de hojarasca, inte-
gridad funcional, tasa de descomposicion, rios altoan-
dinos, Ecuador.
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