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RESUMEN
Materia organica particulada gruesa bentonica en dos rios tropicales de la region del Chocé de Ecuador

El objetivo de este trabajo es estudiar la densidad, fenologia y composicion de la materia organica particula gruesa (MOPG)
bentonica en dos rios tropicales de la region del Choc6 ecuatoriano y su relacion con las caracteristicas del cauce y los usos del
suelo en la cuenca de drenaje. El presente estudio se realizé en los rios Atacames y Sua, situados al sur de la ciudad de Esmeral-
das (Ecuador). Se seleccionaron cinco estaciones de muestreo en cada rio en funcion de las caracteristicas del cauce y de la
cuenca de drenaje. En cada estacion, se tomaron cinco réplicas aleatorias de MOPG bentonica con una red Surber con una
periodicidad bimensual entre julio de 2016 y enero de 2017. La MOPG se clasifico en cuatro categorias: hojas, ramas y corteza,
flores, frutos y semillas, y restos y, adicionalmente, las hojas se identificaron hasta género o especie. No se observaron diferen-
cias significativas entre los dos rios en la densidad de MOPG benténica que oscilé entre 23.3 y 142.6 g/m?2, siendo valores
similares a los que se observan en rios forestales de otras regiones tropicales del mundo. Tampoco se encontraron diferencias
significativas entre los dos rios en la composicion de la MOPG bentonica que se caracterizo por la presencia (mas del 40 % de
la MOPG bentonica en gran parte de las estaciones de muestreo) de material en un estado avanzado de descomposicion. Se
observo una gran diversidad de especies en la MOPG bentdnica, alcanzando un total de 29 especies entre los dos rios.
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ABSTRACT
Benthic coarse particulate organic matter in two tropical rivers from the Chocé region of Ecuador?

The objective of this work is to study density, phenology and composition of the benthic coarse particulate organic matter
(CPOM) in two tropical rivers from the Choco region of Ecuador and their relationship with channel and watershed character-
istics. This study was carried out in the Atacames and Sua rivers, located to the south of Esmeraldas city (Ecuador). Five
sampling sites were selected in each river as a function of channel and watershed characteristics. At each site, five random
replicates of benthic CPOM were collected bimonthly with a Surber net between July 2016 and January 2017. The CPOM was
classified into four categories: leaves, twigs and bark, flower, fruits and seeds and debris, and additionally leaves were identi-
fied to genus or species. There were no significant differences between the two rivers in the benthic CPOM stock that varied
between 23.3 y 142.6 g/m2, which are similar to the values observed in forested streams of other tropical areas in the world.
There were neither significant differences between the two rivers in CPOM composition, which was characterized by the
presence (more than 40 % of the benthic CPOM in most of the study sites) of decomposed materials. A high species diversity
was observed in the benthic CPOM, reaching as much as 29 species in the two rivers.
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INTRODUCCION

La materia organica particulada gruesa (MOPG)
en rios se define como aquella fraccion cuyo
didametro de particula es mayor de 1 mm (Pozo et
al., 2009). La MOPG en rios se compone
normalmente de materia vegetal como hojas,
ramas, estructuras reproductoras y fragmentos
cuyo origen es la vegetacion riparia que circun-
da el cauce (Webster et al., 1990; Pozo et al.,
1997). La MOPG llega al cauce como un aporte
directo desde la vegetacion riparia, por arrastre
de los materiales depositados en las orillas o por
transporte desde los tramos fluviales situados
aguas arriba (Molinero & Pozo, 2004; 20006),
quedandose atrapada dentro del cauce en obsta-
culos tales como piedras, ramas y acumulacio-
nes o presas de madera (Diez et al., 2000; Larra-
naga et al., 2003). La MOPG representa un
recurso fundamental para el funcionamiento de
los sistemas fluviales en zonas boscosas porque
estructuralmente contribuye a la heterogeneidad
espacial del cauce (Webster et al., 1994).
Ademas, la MOPG es colonizada por microorga-
nismos que inician su degradacion y posterior-
mente sirve de fuente de energia a diversos
macroinvertebrados bentoénicos, los fragmenta-
dores que se alimentan directamente de la
MOPG en descomposicion y otros que utilizan
las particulas de menor tamafio que se producen
por su fragmentacion (Wallace et al, 1997;
Baldy et al., 2007; Woodward et al., 2012).

Los cambios en los usos del suelo cerca del
cauce modifican la cantidad, calidad y dindmica
de los aportes de MOPG al cauce y también de la
MOPG benténica (Delong & Brusven, 1994;
Karlsson et al., 2005; Carroll & Jackson, 2009).
La pérdida de la vegetacion riparia, ya sea como
resultado de cambios en los usos del suelo o de
explotacion directa de los recursos forestales
reduce la cantidad de MOPG en el cauce (Delong
& Brusven, 1993; Reid et al., 2008). Al talar la
vegetacion riparia, también se modifica la com-
posicion de la MOPG y normalmente se reduce
la cantidad de hojas retenidas en el cauce, aunque
inicialmente los residuos de la tala se pueden
acumular en el cauce durante un periodo de
tiempo variable (Haggerty ef al., 2004; Santiago
etal.,2011). En el caso de las plantaciones fores-
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en los rios
Atacames (A) y Sua (S). Se muestra ademas la localizacion del
area de estudio dentro de Ecuador. Location of sampling sites in
the Atacames (4) and Siia (S) streams. The location of the study
area in Ecuador is also shown.

tales, la vegetacion de las riberas es sustituida
por otras especies de interés comercial, alteran-
dose de forma importante las entradas, el trans-
porte, el procesamiento y la dindmica temporal
de la MOPG (Molinero & Pozo, 2006). Estas
alteraciones se consideran deletéreas para los
sistemas fluviales porque las comunidades de
fragmentadores fluviales dependen de la canti-
dad, la periodicidad la calidad de la MOPG que
recibe el rio desde la vegetacion de las orillas
(Cummins et al., 1989).

A pesar de la importancia que tiene la MOPG
en el funcionamiento de los ecosistemas fluvia-
les, la mayor parte de los estudios sobre la dina-
mica de la MOPG se han realizado en zonas
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templadas o boreales del hemisferio norte (ver
por ejemplo Webster & Meyer,1997 y Tank et al.,
2010), aunque ya existe informacion de varios
biomas de Sudamérica: en Ecuador se ha estudia-
do la MOPG bentoénica en rios andinos
(Rios-Touma et al., 2009; Vanegas, 2016); en
Brasil, en el cerrado y el bosque lluvioso atlantico
(Gongalves et al., 2006; Gongalves & Callisto,
2013; Gongalves et al., 2014; Bambi et al., 2017;
Rezende et al.,2017) y en Colombia, en el bosque
himedo del Chocé (Valencia et al., 2009). Estos
trabajos han mostrado que la densidad de MOPG
bentdnica de estos rios tropicales esta fuertemen-
te regulada por la estacionalidad del régimen de
caudales y que la composicion de la hojarasca se
caracteriza por la presencia de un numero elevado
de especies vegetales.

La region del Chocod es una de las zonas
biogeograficas de mayor diversidad en el mundo,
pero actualmente se encuentra bajo una fuerte
presion turistica, demografica y extractiva. El
objetivo de este trabajo es estudiar la variabilidad
espacial y temporal y la composicion de la
MOPG bentonica y determinar los factores
ambientales que controlan su distribucion en dos
rios costeros de la region del Choco ecuatoriano:
el rio Atacames, que se encuentra mas alterado
por la cercania del balneario turistico de Ataca-
mes, y el rio Sua, que sirve de referencia. Nuestra
hipotesis de trabajo es que los diferentes usos del

suelo determinaran la densidad, composicion y
dindmica temporal de la MOPG bentonica en
ambos rios.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se realizd en los rios Ataca-
mes y Sua, situados en la region del Chocé ecua-
toriano, al sur de la ciudad de Esmeraldas. La
temperatura media mensual en la zona de estudio
oscila entre 24 y 26 °C y la precipitacion anual,
entre los 500 mm observados en la parte baja del
rio Atacames y los 4000 mm en el suroeste de la
cuenca del rio Sua. La distribucion de las precipi-
taciones es fuertemente estacional con una época
himeda entre enero y junio y una época seca
entre julio y diciembre (Fig. S1, material suple-
mentario, disponible en http://www.limnetica.net/
es/limnetica; GADMA, 2014; GADPS, 2015). La
vegetacion potencial predominante en el area de
estudio es el bosque siempreverde, con presencia
de bosque semideciduo en la parte baja de ambas
cuencas (MAE, 2005).

El rio Atacames es de orden 4, tiene una longi-
tud de 42.5 km, nace en las ramificaciones noroc-
cidentales de la Cordillera Costanera dentro de la
Reserva Natural Mache-Chindul y desemboca al
mar en la ciudad de Atacames (Fig. 1). Su cuenca

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de muestreo. Characteristics of sampling sites.

Area de drenaje Bosque cuenca® Bosque ripario® Anchura cauce Angulo apertura

Rio Est. Ord. (km?) (%) (%) (m) ©)

Atacames Al 1 0.7 28.4 11.9 4.28 10+15
A2 3 39.9 449 31.6 16.90 68 + 44
A3 4 84.0 41.0 36.6 16.03 108 =37
A4 4 104.8 37.5 33.0 10.84 71+ 62
A5 4 117.6 34.8 30.4 8.05 31 +46

Sua S1 2 3.5 37.3 11.7 4.90 29+22
S2 1 3.9 45.6 232 3.90 62 +51
S3 3 36.4 27.6 16.6 13.69 82 + 43
S4 3 51.8 22.8 13.3 10.43 56+ 63
S5 3 63.7 25.8 14.1 7.78 18 + 40

4Calculados a partir de MAG (2016)
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tiene un area de drenaje de 117.6 km2 y mantiene
un 34.8 % de bosque nativo y un 17.6 % de pasti-
zal, aunque si se excluye el area de la Reserva
Natural Mache-Chindul, estos valores son del
25.5 % de bosque nativo y 23.7 % de pastizal
(MAGAP, 2005; MAG, 2016). El rio Sta es de
orden 3, tiene una longitud de 27.6 km, también
nace dentro de la Reserva Natural Mache-Chin-
dul y desemboca al mar en el pueblo de Sua (Fig.
1). La cuenca del rio Sua tiene un area de drenaje
es de 63.7 km2 y mantiene un 24.8 % de bosque
nativo y un 4.3 % de pastizal (MAGAP, 2005;
MAG, 2016). El resto de la superficie de las cuen-
cas estudiadas esta ocupado por un mosaico de
zonas pobladas, usos agricolas y agropecuarios,
plantaciones forestales y bosques secundarios.
Debido a la influencia del balneario turistico de
Atacames, la cuenca del rio Atacames esta mas
desarrollada, con vias de comunicacion asfalta-
das, ntcleos de poblacidon bien establecidos, dos
represas en la parte media de la cuenca para uso
recreativo y los margenes del rio Atacames estan
mas alterados que en el rio Sua.

Ambos rios se caracterizan por tener un cauce
de escasa pendiente (1.0-2.3 %) que forma una
secuencia de rapidos y pozas en su recorrido y su
lecho esta dominado por gravas y arenas (Monta-
fo, 2018). La profundidad media a lo largo de
ambos rios oscila entre 30 y 70 cm durante la
época seca.

Determinacion de la MOPG bentonica

Se seleccionaron cinco estaciones de muestreo en
cada rio en funcion del orden del cauce y se carac-
terizaron determinando la anchura del cauce, el
angulo de apertura (angulo que forman los puntos
mas altos de la vegetacion de cada orilla y el
punto central del cauce) y su cobertura de bosque
nativo en la cuenca y en la zona riparia (Fig. 1,
Tabla 1). En cada estacion del rio, se delimitaron
tramos de estudio de 50 m (estaciones de menos
de 5 m de anchura) o de 25 m (estaciones de mas
de 5 m de anchura) y se tomaron cinco réplicas
aleatorias de MOPG benténica con una red
Surber de 30 x 30 cm (0.09 m2 de superficie de
muestreo) y malla de 0.5 mm. La MOPG recogida
se guardd en bolsas de plastico etiquetadas que se
transportaron al laboratorio y se congelaron. Este
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muestro se realizd con una periodicidad bimen-
sual durante la estacion seca (julio, septiembre y
noviembre de 2016) y en una ultima ocasion al
inicio de la estacion himeda (enero de 2017).

En el laboratorio, las muestras se descongela-
ron y se secaron al aire durante 48 h en bandejas
de papel. La MOPG se clasificd en cuatro catego-
rias: hojas, ramas y corteza (s6lo ramas menores
de 1 cm de diametro), flores, frutos y semillas, y
restos (material fragmentado que no se pudo
asignar a otras categorias). Adicionalmente, las
hojas se clasificaron inicialmente en morfotipos y
posteriormente se identificaron hasta género o
especie mediante guias de campo (Little y Dixon,
1983; Palacios, 2011) y la consulta de los herba-
rios digitales del Jardin Botanico de Missouri
(Missouri Botanical Garden), la Universidad
Estatal de Arizona (Arizona State University) y el
Museo Field (The Field Museum). La MOPG
clasificada se sec6 en una estufa Elos Heat a 65
°C durante 24 horas y se pesd en una balanza
semianalitica Metler Toledo MS104S con una
precision de 0.0001 g. Todos los datos de MOPG
se expresaron como peso seco en g/ma2.

Analisis estadisticos

Para testar los efectos de las diferencias de uso de
suelo en la cuenca entre los dos rios, los datos de
densidad de la MOPG bentoénica total y de las
categorias se transformaron con la funcion raiz
cuadrada para disminuir el efecto de los valores
extremos (Greenacre & Primicerio, 2013) y se
compararon mediante analisis de la varianza
(ANOVA) de tres vias (rio x estacion x fecha) con
el factor estacion como un factor aleatorio anida-
do en el factor rio (Tabla S1, material suplemen-
tario, disponible en http://www.limnetica.net/es/
limnetica). Las comparaciones multiples para el
factor fecha después del ANOVA se realizaron
con el test HSD de Tukey. En aquellos casos en
los que el factor estacion fue significativo, se
buscaron diferencias entre las estaciones de cada
rio con un ANOVA de dos vias (estacion x fecha,
Tabla S2, material suplementario, disponible en
http://www.limnetica.net/es/limnetica). Los datos
de la composicion de la MOPG bentonica se
transformaron con la funcion logit (Warton &
Hui, 2011) y se analizaron con ANOVA de tres
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Tabla 2. Densidad media de MOPG benténica (g/m2) en las estaciones de estudio. Entre paréntesis se muestra la contribucién de las
diferentes categorias al total de MOPG. Mean benthic CPOM stocks (g/m2) at the study sites. The contribution of the categories to the

CPOM total as a percentage is shown in brackets.

Rio Est. Total (gm?) Hojas (g/m?) Ramas (g/m?)  Flores y frutos (g/m?)  Restos (g/m?)

Atacames Al 142.6 12.3 (9) 19.3 (14) 30.8 (22) 80.3 (56)
A2 40.5 11.7 29) 11.9 (29) 0.1 (0) 16.9 (42)
A3 28.0 11.4 (41) 8.1(29) 1.3 (5) 7.2 (26)
A4 99.2 19.6 (20) 58.7 (59) 4.8 (5) 16.1 (16)
A5 38.1 16.1 (42) 1.7 (4) 1.5 (4) 18.8 (49)
Media 69.7 14.2 (20) 20.0 (29) 7.7 (1) 27.9 (40)

Stia Sl 62.0 9.3 (15) 5.0 (8) 10.7 (17) 36.9 (60)
S2 233 8.3 (35) 2.8 (12) 1.7 (8) 10.5 (45)
S3 45.7 12.6 (28) 10.0 (22) 2.9 (6) 20.1 (44)
sS4 58.9 19.7 (33) 10.1 (17) 0.4 (1) 28.8 (49)
S5 72.5 30.8 (43) 10.0 (14) 6.0 (8) 25.6 (35)
Media 525 16.1 31) 7.6 (14) 4.4 (8) 24.4 (46)

vias de la misma forma que la densidad de MOPG
(Tabla S3, material suplementario, disponible en
http://www.limnetica.net/es/limnetica).

Para determinar los factores que controlan la
MOPG bentonica, se realizé un analisis de compo-
nentes principales (ACP) con los indicadores
ambientales de las estaciones (Tabla 1). La signifi-
cancia de los componentes resultantes de este
andlisis y de las cargas de las variables en cada
componente se determind mediante el método del
palo quebrado (Peres-Neto et al., 2003). Se realiza-
ron correlaciones lineales para determinar la
relacion entre la cantidad de MOPG bentonica y
los componentes resultantes del ACP. Todos los
analisis se han realizado en R (R Core Team, 2015)
con el paquete vegan (Oksanen et al., 2018).

RESULTADOS
Densidad de MOPG bentonica

La densidad media de MOPG bentonica fue 69.7
g/m2 en el rio Atacames y 52.5 g/m2 en el rio Sua
(Tabla 2), pero no mostré diferencias significati-
vas (ANOVA de tres vias, Fj g = 0.22, p > 0.05)
entre ambos rios. Por otro lado, todas las catego-
rias excepto las ramas mostraron densidades
similares en los dos rios (Tabla 2) y no mostraron

diferencias significativas (ANOVA de tres vias,
hojas: F1 g = 0.04, p > 0.05, flores y frutos: F g =
0.07, p>0.05, restos: F1 g=0.03, p>0.05). En el
caso de las ramas, la densidad media observada
en el rio Atacames alcanz6 20.0 g/m2, muy por
encima de los 7.6 g/m2 observados en el rio Sta,
pero esta diferencia tampoco fue significativa
(ANOVA de tres vias, Fi g = 2.76, p > 0.05).
Finalmente, la MOPG total y las categorias hojas,
ramas y restos mostraron diferencias significati-
vas (ANOVA de tres vias, MOPG total: Fg 184 =
4.03, p < 0.001, hojas: Fg 184 = 2.78, p < 0.01,
ramas; Fg 184 = 5.96, p < 0.001, restos: Fg 184 =
3.53, p <0.001) entre las estaciones de muestreo.
Las diferencias entre estaciones de muestreo en el
rio Atacames fueron de mayor magnitud que en el
rio Sta (Tabla 2). En el rio Atacames, la densidad
de MOPG total en las estaciones Al y A4 fue
significativamente mayor (HSD de Tukey, p <
0.05) que en las estaciones A3 y A5 (Tabla 2).
Estas diferencias se deben a que la densidad de
ramas en las estaciones Al y A4 y la densidad de
restos en la estacion A4 fueron significativamente
mayores (HSD de Tukey, p < 0.05) que en las
demas estaciones (Tabla 2). En el rio Sua, so6lo se
observaron diferencias significativas (HSD de
Tukey, p < 0.05) en la cantidad de hojas entre las
estaciones S2 y S5 (Tabla 2).
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La variacion temporal de la MOPG bentoni-
ca fue muy similar en todas las estaciones (Fig.
2) y estas diferencias temporales fueron signifi-
cativas (ANOVA de tres vias, F3 184 = 16.59, p
< 0.001). Se observaron diferencias significati-
vas (Tukey HSD, p < 0.05) en la MOPG bento-
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nica entre enero y los demas muestreos. Las
mayores densidades de MOPG se observaron
durante el verano (julio a noviembre), la densi-
dad maxima de MOPG se observé en septiembre
o noviembre y la densidad mas baja se observo
en el muestreo de invierno, en enero, aunque 2
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Figura 2. Densidad de MOPG bentonica (g/m2) en las estaciones de estudio (media + error estandar; A, estaciones del rio Atacames;
S, estaciones del rio Sta). Nétese que la figura S1 se ha representado en una escala diferente. Benthic CPOM stocks (g/m2) in the
sampling sites (mean + standard error; A, sites in the Atacames river; S, sites in the Sua river). Note that figure S1 is represented with

a different scale.
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estaciones del rio Sua, S2 y S5, no mostraron
este patron tan definido como el resto de las
estaciones (Fig. 2). Las categorias mostraron
una variacion temporal similar a la MOPG total,
con densidades minimas en enero y densidades
maximas en septiembre o noviembre (no se
muestra en forma grafica). Todas las categorias
mostraron diferencias significativas temporales
(ANOVA de tres vias, hojas: F3 184 =11.44, p <
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0.001, ramas: F3 184 = 13.82, p < 0.001, flores y
frutos: F3 184 = 5.89, p < 0.001, restos: F3 184 =
16.12, p < 0.001). Al comparar entre las cuatro
fechas de muestreo, se observaron diferencias
significativas entre enero y los muestreos de
septiembre y noviembre (HSD de Tukey, p <
0.05), aunque el patron de diferencias tempora-
les no estuvo tan definido para las categorias de
ramas y flores y frutos.
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Figura 3. Composicion de la MOPG bentonica (g/m2) en las estaciones de estudio (A, estaciones del rio Atacames; B, estaciones del

rio Sta; M, hojas; M, ramas y corteza;

, flores y frutos; O, restos). Composition of benthic CPOM (g/m2) at the study sites (A, sites
in the Atacames river; B, sites in the Sua river; B, leaves; W, twigs and bark;

, flowers and fruits; O, debris).

Limnetica, 38(2): 653-667 (2019)



660 Jijon y Molinero

Tabla 3. Contribucion de las especies riparias a la MOPG bentonica. Entre paréntesis se muestra la contribucion de las diferentes
especies al total de hojas (C, especies cultivadas). Contribution of riparian species to the benthic CPOM. The contribution of the

different species to leaf total as a percentage is shown in brackets (C, cultivated species).

Nombre Atacames Sua

Familia Nombre cientifico comun (g/m?) (g/m?)
Fabaceae Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. Ex Chiparo 493 (35.0) 5.87(36.4)

Willd.) Britton & Rose
Moraceae Ficus sp. L. Matapalo 1.76 (12.5)  6.31(39.1)
Moraceae Castilla tunu Hemsl. (C) Cauchillo 1.46 (10.4) 0.31(1.9)
Sapotaceae Chrysophyllum argenteum Jacq. (C) Caimitillo 1.06 (7.6) 1.14 (7.0)
Malvaceae Theobroma cacao L. (C) Cacao 0.86 (6.1) 0.37 (2.3)
Poaceae Guadua angustifolia Kunth. (C) Cana guadua 0.80 (5.7) 0.06 (0.4)
Fabaceae Inga edulis Mart. (C) Guaba 0.78 (5.5) 0.09 (0.6)
Lauraceae Ocotea sp. Aubl. (C) Aguacaton 0.59 (4.2) -
Combretaceae  Terminalia catappa L. (C) Almendro 0.51 (3.6) -
Sapindaceae Cupania cinérea Poepp. Achotillo 0.26 (1.9) 0.12 (0.7)
Meliaceae Guarea glabra Vahl. Cedrillo 0.21 (1.5) 0.14 (0.9)
Moraceae Pseudolmedia rigida (Klotzsch & H. Chimi 0.18 (1.3) 0.20 (1.3)

Karst.) Cuatrec.
Boraginaceae Cordia hebeclada Johnston, Ivan Murray. Muyuyu 0.19 (1.2) -
Malpighiaceae  Malpighia sp. L. Cereza 0.12 (0.8) ---
Silicaceae Zuelania sp. A. Rich. - 0.11(0.7) 0.09 (0.5)
Lauraceae Nectandra sp. Meisn. Laurel negro 0.10 (0.7) ---
Fabaceae Erythrina sp. L. (C) Portillo 0.05 (0.4) 1.14 (7.1)
Piperaceae Piper sp. L. Cordoncillo 0.05 (0.3) -
Lauraceae Mezilaurus sp. Kuntze ex Taub. --- 0.04 (0.3) ---
Rubiaceae Coffea arabica L. (C) Arbol del café  0.02 (0.2) 0.03 (0.2)
Moraceae Castilla elastica Sessé. (C) Caucho 0.01 (0.1) 0.04 (0.2)
Moraceae Ficus maxima Miller, Philip. Higuerén 0.01 (0.1) -
Rutaceae Citrus sinensis (L.) Osbeck. (C) Naranja - 0.04 (0.3)
Fabaceae Inga spectabilis (Vahl) Willd. (C) Guaba - 0.11 (0.7)

machetona

Malpighiaceae ~ Clonodia sp. Griseb. - - 0.04 (0.2)
Moraceae Ficus insipida Willd. Higuerén - 0.03 (0.2)
Nyctaginaceae  Bougainvillea glabra Choisy. (C) Buganvilla - 0.02 (0.1)
Rutaceae Citrus maxima (Burm.) Merr. (C) Toronja - 0.01 (0.1)
Nyctaginaceae  Pisonia aculeteada L. Pega pega - 0.01 (<0.1)

Total de especies cultivadas 4.68 (33.2) 3.36(20.8)
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Composicion de la MOPG benténica

No se observaron diferencias significativas
(ANOVA de tres vias, hojas: Fj g = 0.01, p > 0.05,
ramas: F; g = 1.88, p > 0.05, flores y frutos: Fj g =
0.13, p > 0.05, restos: Fj g = 0.24, p > 0.05) en la
composicion de la MOPG entre ambos rios,
aunque el rio Atacames mostr6é un menor porcenta-
je de hojas y un mayor porcentaje de ramas que el
rio Stia (Tabla 2). Tampoco se observaron diferen-
cias significativas (ANOVA de tres vias, hojas:
Fg,l(,g = 0.01, p > 0.05, ramas: Fg,l(,g =0.06, p >
0.05, flores y frutos: Fg 169 = 0.07, p > 0.05, restos:
Fg.169 = 0.15, p > 0.05) en la composicion de la
MOPG entre las estaciones de muestreo.

En cuanto a las diferencias temporales en la
composicion de la MOPG bentonica, no se obser-
v6 un patron definido de variacion temporal (Fig.
3). El porcentaje de ramas mostrd diferencias
temporales significativas (ANOVA de tres vias,
F3,169 = 14.31, p < 0.001) y, en julio y septiem-
bre, se observo un porcentaje de ramas significa-
tivamente mayor (HSD de Tukey, p < 0.05) que
en noviembre y enero, aunque esta tendencia
apareci6 solo en las estaciones A2, A4, S2, S3 y
S4 (Fig. 3). El porcentaje de frutos también
mostré diferencias significativas temporales
(ANOVA de tres vias, F3 169 = 5.96, p <0.001) y
se observo un porcentaje de flores y frutos signifi-
cativamente mayor (HSD de Tukey, p < 0.05) en
noviembre, aunque esta tendencia se observo solo
en las estaciones A3, AS, S1y S2 (Fig. 3).

Contribucion de las especies riparias

En el conjunto de los dos rios, se encontraron 29
morfotipos de hojas de arboles y arbustos que
fueron identificadas hasta nivel de género o espe-
cie (Tabla 3). En ambos rios se identifico un
numero similar de morfotipos, 22 en el rio Ataca-
mes y 21 en el rio Sua, de los cuales 14 fueron
comunes a los dos rios.

La presencia del chiparo (Zygia longifolia)
fue notable en ambos rios, representando mas del
30 % del total de hojas recogidas. Los matapalos
(Ficus sp.) también fueron abundantes en ambos
rios, pero su abundancia relativa en el rio Sta,
39.3 %, fue mayor que en el rio Atacames, 12.6
%. Otras especies que aparecieron en ambos rios

con una contribucion superior al 2 % fueron el
caimitillo (Chrysophyllum argenteum)y el cacao
(Theobroma cacao). Ademas, en el rio Atacames
se observaron la cana guadua (Guadua angustifo-
lia), la guaba (Inga edulis), el aguacaton (Ocotea
sp.)y el almendro (Terminalia catappa), mientras
que en el rio Sta se observo el portillo (Erythrina
sp.). La presencia de las especies restantes fue
marginal y su contribucion se situd por debajo del
2 %. Muchas especies encontradas son especies
cultivadas, algunas porque son productivas, como
el café (Coffea arabica) y el cacao (Theobroma

Tabla 4. Resultados del analisis de componentes principales de
las variables ambientales (ORD, orden del cauce; ARE, area de
drenaje; BOS, porcentaje de bosque en la cuenca; RIP, porcenta-
je de bosque en la zona riparia; ANC, anchura del cauce; APE,
angulo de apertura sobre el cauce). Se muestran ademas las
correlaciones entre la cantidad y composicion de la MOPG
bentonica y los componentes obtenidos (---, correlacion no
significativa; *, p < 0.05; **, p <0.01). Results of the principal
components analysis on the environmental variables (ORD,
stream order; ARE, drainage area; BOS, percentage of forest in
the watershed; RIP, percentage of forest in the riparian area;
ANC, channel width; APE channel opening angle). Correlations
between the amount and composition of benthic CPOM and the
principal components (---, correlation no significant; *, p <
0.05; ** p < 0.01).

CP1 CP2
Varianza (%) 0.59 0.24
V. acumulada (%) 0.59 0.82
Cargas RIP (0.477)
ORD (0.453)
ANC (0.437)
APE (0.410)
ARE (0.405) ORD (0.413)
BOS (-0.701)
r r
Total (g/m?) - -
Hojas (g/m?) - 0.78%*
Ramas (g/m?) - -
Flores y frutos (g/m?) -0.67* -
Restos (g/m?) -0.74%* -
Hojas (%) - -
Ramas (%) -—- -
Flores y frutos (%) -0.75% -
Restos (%) -0.74* -
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cacao), y otras porque se consideran beneficiosas
para la conservacion del suelo y proporcionan
sombra para otros cultivos. En el rio Atacames, se
observo una mayor proporcion de especies culti-
vadas en la MOPG bentdnica que en el rio Stia
(Tabla 3).

Factores que regulan la MOPG

Se seleccionaron dos componentes principales
(CP) del ACP que en total explicaron el 82 % de
la varianza total de los datos (Tabla 4, Fig. S2,
material  suplementario,  disponible  en
http://www.limnetica.net/es/limnetica). E1 CP1 se
correlacioné de forma moderada con la anchura
del cauce (ANC) y variables indicadoras de la
posicion de la estacion dentro de la red de drenaje
(ORD y ARE) y de la cobertura de bosque en la
zona riparia (RIP y APE), mientras que el CP2 se
correlaciond fuertemente con el porcentaje de
bosque en la cuenca (BOS).

La MOPG total no mostré ninguna relacion
con los componentes resultantes del ACP (Tabla
4). En el caso de las categorias, las flores y frutos
y los restos mostraron correlaciones negativas
con el CP1 (Tabla 4), indicando que la cantidad
de flores y frutos y restos aumento en las estacio-
nes de menor tamafo. Por otro lado, las hojas
mostraron una correlacion positiva con el CP2
(Tabla 4), indicando que la cantidad de hojas
aument6 en aquellas estaciones con un menor
porcentaje de bosque en la cuenca asociada. La
composicion de la MOPG no mostrd correlacio-
nes fuertes con los componentes resultantes del
ACP y sdlo las flores y frutos y los restos mostra-
ron una correlacion negativa con el CP1 (Tabla
4), indicando que el porcentaje de estas dos
categorias también aumento en las estaciones de
menor tamano.

DISCUSION

Las densidades medias de MOPG benténica
observada en este estudio, entre 23.3 y 142.6
g/m2, son similares a las observadas en arroyos
del Choco colombiano (entre 9.4 y 110.9 g/m2,
Valencia et al., 2009). También son similares a los
valores medios de MOPG observados en arroyos
tropicales forestales de Africa (78.1 —281.1 g/m2
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en Dobson et al., 2002), Sudamérica (38 — 113
g/m2, Tonin et al., 2017) América Central (47.7 —
112.9 g¢/m2, Colon-Gaud et al., 2008) y Asia (6.9 —
65.1 g/m2, Li & Dudgeon 2008). Parece que existe
una mayor variabilidad en la densidad de MOPG
bentonica en rios de zonas templadas (por ejem-
plo, los valores de MOPG bentonica, excluyendo
las acumulaciones de madera, en rios de zonas
templadas recopilados por Jones (1997) oscilan
entre 40 y 970 g/m2), aunque esta observacion
podria deberse a que la cantidad de informacion
disponible sobre la MOPG bentonica en rios tropi-
cales es menor que en rios de zonas templadas.

La composicion de la MOPG bentonica es
importante porque los diferentes componentes
vegetales ejercen funciones diferentes dentro del
cauce. Las hojas representan un recurso consumi-
do por los organismos en tiempos relativamente
cortos mientras que los materiales lefiosos se
descomponen mas lentamente, contribuyen a la
heterogeneidad estructural del rio y son utilizados
como alimento por organismos altamente especia-
lizados (Elosegi et al., 2007). En rios templados,
las hojas y los materiales lefiosos representan
normalmente la fraccion mas importante de la
MOPG bentonica en rios poco alterados (Delong
& Brusven, 1993; Molinero & Pozo, 2004). Por el
contrario, nuestras observaciones sugieren que los
restos son la categoria mas abundante de la
MOPG en estos rios del Choco ecuatoriano. La
abundancia de la categoria restos sugiere que la
descomposicion de la MOPG en estos rios es
rapida debido a las altas temperaturas, ya que la
temperatura es uno de los factores principales que
regula velocidad de descomposicion de la MOPG
enrios y arroyos (Martinez et al., 2014; Follstad et
al., 2017). Otra particularidad es el gran numero
de especies riparias que contribuyen a la MOPG,
aunque en el caso del Choco ecuatoriano, el chipa-
ro (Zygia longifolia) y el género Ficus representan
las especies que mas contribuyen a la MOPG
bentonica. Aunque el nimero de especies que
contribuyen a la MOPG en estos rios del Choco es
elevado como se ha observado en otras zonas del
tropico (Franga et al., 2009; Valencia et al., 2009;
Gongalves et al., 2014), la dominancia de unas
pocas especies riparias en la MOPG es similar a
las observaciones realizadas en rios templados
(Molinero & Pozo, 2006).
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La variabilidad temporal de la MOPG esta
regulada por la periodicidad de los aportes desde
la vegetacion riparia y las variaciones de caudal
(Tonin et al., 2017). En estos rios del Choco ecua-
toriano donde predomina la vegetacidon tropical
siempreverde no cadufolia, la estacionalidad de la
precipitacion determina el ciclo anual de la
MOPG bentonica con méximos hacia el final de la
época seca (septiembre-noviembre) y minimos al
comienzo de la época de lluvias (enero). En otras
zonas tropicales, también se ha observado una
fuerte estacionalidad de la MOPG bentonica
asociada a la estacionalidad de las precipitaciones
(Rios-Touma et al., 2009; Bambi et al., 2017). La
presencia de obstaculos como piedras y ramas en
el cauce favorece la retencion de la MOPG (Diez
et al., 2000; Larrafiaga et al., 2003), pero los dos
rios estudiados tienen lechos bastante uniformes
formados principalmente por gravas y arenas y
tampoco se ha observado la formacién de acumu-
laciones de hojas que son tipicas de rios templados
en zonas boscosas (Richardson, 1992). En estos
dos rios, la MOPG bentonica se acumula sobre el
lecho durante la estacion seca y la falta de estruc-
turas de retencion favorece el lavado de la MOPG
aguas abajo al inicio de la estacion de lluvias.

Los cambios en los usos del suelo, especial-
mente aquellos que afectan a la densidad y com-
posicion de la vegetacion riparia, afectan a la
cantidad y calidad de la MOPG bentonica de los
sistemas fluviales (Delong & Brusven, 1993;
Molinero & Pozo, 2004). Sin embargo, no hemos
observado diferencias significativas en la canti-
dad de MOPG entre estos dos rios y tampoco una
relacion estrecha entre la densidad de MOPG
bentonica y la presencia de bosque natural en la
cuenca o en la zona riparia. La presencia de hojas
de numerosas especies cultivadas sugiere una
fuerte transformacion de las riberas, pero se trata
de una arboricultura no intensiva en la que espe-
cies productivas se mezclan con las especies
propias de las riberas. La presencia de especies
cultivadas en los margenes de los rios parece ser
suficiente para que las cantidades de MOPG
bentonica en zonas boscosas y agricolas sean
similares, y por lo tanto, el porcentaje de especies
cultivadas que contribuyen a la MOPG bentonica
es un mejor indicador de los cambios en los usos
del suelo que la cantidad de MOPG bentonica.

La anchura y el orden del cauce también regu-
lan los aportes y la cantidad de MOPG bentonica,
que disminuyen a medida que la anchura y el
orden del cauce aumentan (Webster & Meyer,
1997). Sin embargo, la estacion S5 situada en la
parte baja del rio Stia mostro6 la mayor cantidad de
hojas en el bentos de todas las estaciones de
estudio. En la estacion S5, la especie Ficus spl es
dominante en la vegetacion riparia. Se trata de
una especie que produce hojas densas y pesadas
que se acumulan sobre el lecho arenoso del rio.
Las diferencias morfologicas entre especies y su
efecto sobre la retencion de la MOPG también
condicionan la cantidad de MOPG bentonica
(Molinero & Pozo, 2006) y la presencia de Ficus
spl en la parte baja de los dos rios podria explicar
que no se haya observado un gradiente longitudi-
nal marcado en la distribucion de la MOPG.

CONCLUSIONES

Las densidades de MOPG que se observan en
estos dos rios del Choco ecuatoriano, entre 23.3 y
142.6 g/m2, son similares a los valores que se
observan en rios forestales de otras regiones
tropicales del mundo. La composicion de MOPG
bentonica se caracteriza por una proporcion
elevada de material fragmentado en proceso de
descomposicion, debido probablemente a que las
temperaturas elevadas favorecen una descompo-
sicion rapida de la MOPG, y por una alta diversi-
dad de especies en la MOPG, aunque el chiparo
(Zygia longifolia) y el género Ficus son caracte-
risticos de las zonas riparias del area de estudio y
son los que mas contribuyen a la MOPG bentoni-
ca. La densidad de MOPG bentonica muestra una
dinadmica estacional debido a la fuerte estacionali-
dad de las precipitaciones y el caudal. En estos
rios, no se ha observado una relacion entre la
cantidad de MOPG bentonica y la presencia de
bosque en la cuenca o en las riberas del cauce. La
arboricultura no intensiva es una actividad comtn
en la zona, como lo sugiere la presencia de hojas
de especies cultivadas como el cacao, el café o la
naranja entre otras en la MOPG benténica. La
presencia de estas especies cultivadas en las
orillas parece ser suficiente para que en los
tramos fluviales que drenan zonas agricolas se
observen densidades de MOPG similares a las
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que se observan en los tramos fluviales que man-
tienen zonas de bosque natural.
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