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ABSTRACT 
LEAF PACKS BREAKDOWN IN AN ACID STREAM OF CENTRAL ITALY 

The aim of this work is to analyse the decomposition trend of Castanea sativa and Alnus glutinosa leaves in an acid stream of Central 
Italy: the Fosso Caldara. Breakdown rates were measured by confining leaf packs in three sampling sites along a gradient of water aci- 
dity and calculating their loss of biomass after 7, 21,35,56, 77 and 105 days of immersion. The processing of both kinds of leaf packs 
was compared. It is pointed out that high water acidity reduces the breakdown rates and affects the macroinvertebrate communities li- 
ving on detritus of each sampling site reducing their taxa richness. 

Algunos estudios científicos sobre la acidificación de los ríos 
han tenido como finalidad poner en evidencia los efectos de és- 
ta sobre los procesos que ocurren en el ecosistema (GROOM & 
HILDREW, 1989). La acidificación de los ríos causa una alte- 
ración general de la estructura de las comunidades lóticas que 
comporta, por ejemplo, la reducción de la diversidad de la co- 
munidad de macroinvertebrados bentónicos (TOWNSEND et 
al., 1983; KIRBY, 1992). Dicho empobrecimiento de las comu- 
nidades animales se debe sobre todo a las condiciones químicas 
asociadas a los bajos valores de pH, que producen efectos nega- 
tivos sobre la fisiología de las especies, y que además pueden 
tener una influencia directa sobre la disponibilidad de recursos 
tróficos (MULHOLLAND et al., 1987). De hecho la acidifi- 
cación reduce la calidad del detrito, y por lo tanto puede inducir 
la reducción de la diversidad de las comunidades bentónicas o 
de la densidad de  las poblaciones de macroinvertebrados 
(GROOM & HILDREW, 1989). 

En este trabajo se ha analizado el proceso de descomposición 
de hojarasca correspondiente a dos especies vegetales en tres 
tramos del torrente llamado Fosso Caldara, con notables diferen- 
cias en los valores de pH, que corresponden a un gradiente natu- 

ral. La descomposición de hojarasca ha sido estudiada conside- 
rando que dicho detrito es un recurso trófico fundamental para la 
comunidad de macroinvertebrados lóticos (CUMMINS et al., 
1974; BIRD & KAUSHIK, 1987; FANO et al., 1988, 1991). 

El Fosso Caldara nace en la proximidad de la azufrera llama- 
da Fontanile Nuovo (La Caldara) próxima a Roma, al Norte de 
la Región del Lacio (Italia Central) (fig. 1). En esta azufrera se 
producen vapores de COZ y de H2S que emergen a través de ro- 
cas piroclásticas, que pertenece a la Cadena Volcánica Sabatina 
(DEVOTO & LOMBARDI, 1977). La longitud del torrente 
Fosso Caldara es de 7,5 Km. Se une con otros torrentes (Fosso 
della Mola, Fosso Pianciano, Fosso Vaccinella) con los cuales 
da origen al Fosso Vaccina, que desemboca en el Mar Tirreno 
(fig. 1). 

Para este estudio fueron escogidas tres estaciones de mues- 
treo (fig. 1). Las estaciones de muestre0 1 y 2 están aproxima- 
damente a 1,5 Km de distancia, mientras las estaciones 2 y 3 es- 
tán aproximadamente a 4 Km. 

En la Tabla 1 se muestran varias características fisico-quími- 
cas de las estaciones estudiadas. Se observan importantes dife- 
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Las tres estaciones de estudio se encuentran en un tramo flu- 
vial de 1"' orden (VANNOTE et al., 1980). La vegetación ribe- 
reña es abundante, representada sobre todo por encinas, casta- 
ños, alisos, y abedules. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Treinta paquetes de hojarasca (10 cm x 10 cm, 0.5 cm2 de 
malla) de aliso (Alnus glutinosa) y treinta de castaño (Castanea 
sativa) de 8 g de peso seco fueron colocados en el fondo del río 
en cada estación de muestreo (total= 180 paquetes en las 3 esta- 
ciones). Los paquetes de hojarasca (5 de cada especie) fueron 
recogidos después de 7,21,35,56,77 y 105 días de inmersión, 
junto a muestras de agua utilizadas para la determinación de la 
temperatura, la concentración de oxígeno disuelto (método 
Winkler), la acidez (titulación con HCl) y el pH. La velocidad 
de la corriente, medida con correntímetro, es casi siempre ma- 
yor en la estación 3. La granulometría fue calculada pasando el 
sedimento a través de cedazos con mallas decrecientes, y calcu- 
lando el peso seco de las fracciones obtenidas. 

Los paquetes de hojarasca, llevados al laboratorio, fueron la- 
vados y secados (60°C, 72 h) para obtener el peso seco, y colo- 
cados en horno-mufla (8W°C, 4 h) para obtener el peso de las 
cenizas. Se calcularon los valores de biomasa mediante la dife- 
rencia de dichos valores (peso seco libre de cenizas: "AFDW= 
ash free dry weight"), con los cuales se calculó el coeficiente k 
de descomposición de los paquetes de hojarasca (PETERSEN 
& CUMMINS, 1974): k= -1n (% R1100) . t -', considerando 
que R es el peso del material remanente y t es el tiempo trans- 
currido expresado en días. El valor numérico del coeficiente k 
indica la velocidad de descomposición de las hojas: k< 0.005 es 
lenta; 0.005 < k < 0.010 es media; k> 0.010 es rápida, según 
PETERSEN & CUMMINS (1974). 

FIGURA 1. Area de estudio. Estaciones de muestreo. Los valores de los coeficientes k han sido comparados me- 
FIGURE 1. ~ t u d y  area. Sampling sites. diante el test ANOVA para evidenciar las diferencias interespe- 

cíficas de descomposición de hojarasca para una misma locali- 
rencias entre estaciones para los valores de pH y acidez aguas dad y diferencias intraespecíficas entre las tres estaciones. 
abajo, desde condiciones de alta acidez en la estación 1 hasta Los macroinvertebrados que colonizaron los paquetes de ho- 
valores próximos a la neutralidad en la estación 3. jarasca fueron identificados por taxones y por grupos tróficos 

TABLA 1. Características físico-químicas del agua y granulometna del substrato en las tres estaciones de muestreo. Se muestran los valores mínimos y máximos. 
TABLE 1. Physico-chemical features of water and substrate granulometric fractions in the three sampling sites. Maxima and minima values are showed. 

Estación PH acidez * 0 2  temperatura velocidad profundidad granulom. 

ppm Caco,  PPm "C m/s m mm 



funcionales (ANDERSON & SEDELL, 1979, modificado). Se 
calculó la proporción de cada taxón y los índices de coloniza- 
ción (no medio de individuoslpaquete de hojarasca), y los coefi- 
cientes de diversidad trófica (HILDREW et al., 1984). 

Se calculó también el índice de similaridad (SORENSEN, 
1948) comparando los taxones encontrados en los paquetes de 
hojarasca de la misma especie (aliso o castaño) colocados en 
cada estación de muestreo: (S)= 2Cl (A+B), donde A= número 
total de taxones en la estación "A"; B= número total de taxones 
en la estación "B"; C= número de taxones en común entre las 
estaciones "A" y "B". 

RESULTADOS 

Las figuras 2 y 3 muestran la dinámica de la pérdida de peso 
de los paquetes de hojarasca durante el período del experimento 
en las tres estaciones de muestreo, para las dos especies vegeta- 
les Alnus glutinosa y Castanea sativa respectivamente. 

FIGURA 2. Descomposición de paquetes de hojarasca de Alnus glutinosa en las 
tres estaciones de muestreo. 
FIGURE 2. Processing of Alnus glutinosa leaf packs in the 3 sampling sites. 
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FIGURA 3. Descomposición de paquetes de hojarasca de Castanea sativa en las 
tres estaciones de muestreo. 
FIGURE 3. Processing of Castanea sativa leaf packs in the 3 sampling sites. 
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En la estación de muestreo 1 el proceso de descomposición 
de la hojarasca de aliso (Alnus glutinosa) fue de velocidad me- 
dia (k= 0.0092), mientras que el de castaño (Castanea sativa) 
fue de velocidad lenta (k= 0.0040); en la estación de muestreo 2 
la velocidad de descomposición fue media (k= 0.095) para A. 
glutinosa, mientras que fue rápida (k= 0.0147) para C. sativa; 
en la estación 3 el proceso de descomposición de la hojarasca 
de las dos especies fue rápido, de hecho el coeficiente k de 
Alnus glutinosa= 0.0773, mientras que el coeficiente k de 
Castanea sutiva= 0.0409. 

La Tabla 2 muestra los resultados del test ANOVA sobre los 
coeficientes k de descomposición de las dos especies de hoja- 
rasca. 

TABLA 2. Comparación entre los valores del coeficiente k de descomposición de 
hojarasca de Alnros glutinosa y de Castanea sutiva en las estaciones de muestreo 
(1, 2,3) (test ANOVA, *= p<0.05). 
TABLE 2. Comparision between k values of detritus processing of Alnus glutino- 
sa and Castanea sativa leaf packs collected at each sampling site (1, 2, 3) (test 
ANOVA, *= p4.05) .  

Alnus 1 Alnus 2 Alnus 3 Castanea 1 Castanea 2 Castanea 3 

Alnus 1 
Alnus 2 
Alnus 3 
Castanea 1 
Castanea 2 
Castanea 3 

La comparación entre los valores del coeficiente k de las dos 
especies de hojarasca en las mismas estaciones evidencia que 
existe una diferencia interespecífica significativa (p<0.05) sólo 
en la estación 3. 

La comparación entre los valores del coeficiente k de hoja- 
rasca de Alnus glutinosa en cada una de las tres estaciones 
muestra que hay una diferencia intraespecífica significativa 
( ~ ~ 0 . 0 5 )  entre las estaciones 1 y 3, y entre las estaciones 2 y 3. 
La comparación entre los valores del coeficiente k de Castanea 
sativa indica una diferencia significativa sólo entre las estacio- 
nes 1 y 3. 

Las Tablas 3 y 4 muestran las proporciones de los taxones 
encontrados en los paquetes de hojarasca de Alnus glutinosa y 
Castanea sativa. Los taxones que presentan mayores propor- 
ciones son los quironómidos (en ambos paquetes de hojarasca 
de la estación 1) y los plecópteros Leuctra sp. (en los paquetes 
de A. glutinosa de las estaciones 2 y 3, y en los paquetes de C. 
sativa de la estación 2) y Nemoura sp. (en los paquetes de C. 
sativa de la estación 3). Los gmpos tróficos mayormente repre- 
sentados en los paquetes de hojarasca son el grupo de recolec- 
tores filtradores en la estación 1, y el grupo de los invertebrados 
fragmentadores en las estaciones 2 y 3. 



TABLA 3. Proporciones de los taxones de cada gmpo trofico encontrados en los 
paquetes de hojarasca de Alnus glutinosa en las 3 estaciones. 
Sh = fragmentadores, GIC = recolectores no filtradores, FIC = recolectores filtra- 
dores, Sc = raspadores, Pr = depredadores. 
Se muestran además los valores de similatidad entre dichas estaciones. 
TABLE 3. Frequencies of each taxon and trophic groups found on Alnus glutinosa 
leaf packs at the 3 sampling sites. 
Sh = shredder, GIC = gathering collector, FIC = filtenng collector, Sc = scraper, 
Pr = Predators. 
Similaity index values are also showed. 

TAXON GR. TROF. EST- 1 EST-2 EST-3 

Leuctra sp. 
Nemoura sp. 
Gammaridae 
Helodidae 
Limnephilidae 
Trichoptera n.c. 
Tipulidae 
Dryopidae 
TOTAL Sh 

Baetis rhodani GIC 
Plectrocnemia sp. GIC 
TOTAL GIC 

Chironomidae FIC .667 
TOTAL FIC .667 
TOTAL (G+F)lC .667 

Odontocerum albicorne Sc 
Planorbis sp. Sc 
TOTAL Sc 

Rhyacophyh sp. Pr 
Sialis sp. m 
Ceratopogonidae Pr 
Dytiscidae Pr 
TOTAL Pr 

TABLA 5. Características de las asociaciones de macroinvertebrados que coloni- 
zan los paquetes de hojas de Alnus glutinosa y Castanea sativa en las 3 estaciones 
de muestreo. 
TABLE 5. Features of macroinvertebntes associations of Alnus glutinosa and 
Castanea sativa leafpach in the 3 sampling sites. 

~NDICE HOJA EST 1 EST2 EST3 

N" de taxones A. glutinosa 
C. sativa 

No total de individuos A. glutinosa 
C. sativa 

Colonización A. glutinosa 
(no med. ind.1paq.) C. sativa 

Diversidad trófica A. glutinosa 
C. sativa 

- -- - - - 

EST 1-2 EST 2-3 EST3-1 

Coeficiente de similitud A. glutinosa 0.25 0.31 0.13 
(Sorensen) C. sativa 0.40 0.53 0.1 

TABLA 4. Proporciones de los taxones de cada gmpo trofico encontrados en los 
paquetes de hojarasca de Castanea sativa en las 3 estaciones. 
Sh = fragmentadores, GIC = recolectores no filtradores, FIC = recolectores filtra- 
dores, Sc = raspadores, Pr = depredadores. 
Se muestran además los valores de similaridad entre dichas estaciones. 
TABLE 4. Frequencies of each taxon and trophic groups found on Castanea sati- 
va leaf packs at the 3 sampling sites. 
Sh = shredder, GIC = gathenng collector, FIC = filtering collector, Sc = scraper, 
Pr = Predators. Similarity index values are also showed. 

TAXON GR. TROF. EST- 1 EST-2 EST-3 

Leuctra sp. Sh .789 .333 
Nemoura sp. Sh .O23 .412 
Gammaridae Sh .O07 
Helodidae Sh -100 
Limnephilidae Sh .O07 
TOTAL Sh .lo0 .812 .759 

Haplotaxidae GIC .O05 .o07 
Ceratopogonidae GIC ,100 .O16 
Tipulidae GIC .O07 
Plectronemia sp. GIC .O03 
TOTAL GIC .lo0 .O24 .O14 

Chironomidae FIC .S00 .152 .222 
TOTAL FIC .S00 .152 .222 

TOTAL (G+F)/C .900 .176 .236 

Sialis sp. Pr .O05 
Tabanidae Pr .o07 
TOTAL Pr .O05 .o07 

La Tabla 5 muestra varias características de las asociaciones 
de macroinvertebrados que colonizan los paquetes de hojarasca 
de Alnus glutinosa y Castanea sativa. En ambos tipos de pa- 
quetes se observaron densidades mayores de taxones en la esta- 
ción 3, y mayores densidades de individuos en la estación 2. 
Los valores del índice de colonizaci6n son mayores en la esta- 
ción 2, mientras que los valores del coeficiente de diversidad 
trófica muestran valores muy similares en todas las estaciones 
de muestreo. La mayor similitud en composici6n de taxones 
que colonizan el detrito se observa entre las estaciones de 
muestreo más cercanas (estaciones 1 y 2 , y estaciones 2 y 3). 
Por contra, la menor similitud entre las estaciones que se en- 
cuentran a mayor distancia (estaciones 1 y 3). Se puede obser- 
var, de todos modos, que tales valores no son elevados (Tabla 
5). La figura 4 muestra el número medio de individuos y de 
fragmentadores observados en cada muestreo en los paquetes 
de hojarasca de aliso y de castaño. 

Los resultados obtenidos han evidenciado que la acidez del 
agua reduce la velocidad de descomposición del detrito. De he- 
cho, sólo en condiciones de pH próximo a la neutralidad (esta- 
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FIGURA 4. Número medio de individuoslpaquete de hojarasca y número de fragmentadoreslpaquete de hojarasca de cada muestre0 en las 3 estaciones. 
LlGURE 4. Mean number of individualsfleaf pack and shredderstleaf pack for every sampling at each sampling site. 



ción de muestreo 3) es posible observar un valor del coeficiente 
k de descomposición comparable con los valores obtenidos en 
otras investigaciones realizadas con paquetes de las mismas ho- 
jas (FANO eral., 1981; FANO & ROSSI, 1982). Estos resulta- 
dos son similares a los que se han obtenido en otras investiga- 
ciones, que han evidenciado que en condiciones de acidez la 
utilización del detrito como recurso energético se reduce funda- 
mentalmente por su baja calidad (HILDREW et al., 1984; PA- 
LUMBO et al., 1987; GROOM & HILDREW, 1989) . 

Varios autores han demostrado que la elevada acidez del 
agua, así como las condiciones químicas asociadas, mayor con- 
centración de ciertos iones presentes en el agua como aluminio, 
hierro y zinc, ejercen un efecto negativo sobre la actividad de 
los hongos y de las bacterias durante la fase inicial de coloniza- 
ción del detrito (PALUMBO et al., 1987). De hecho, ha sido 
evidenciado que la cantidad de hongos y bacterias que coloni- 
zan el detrito en ambiente ácido es inferior (CHAMIER, 1987), 
así como la actividad de descomposición (PALUMBO et al., 
1987; GROOM & HILDREW, 1989). 

La baja calidad del detrito que se observa en ambiente ácido 
influye además sobre la comunidad de macroinvertebrados que 
logra colonizar dicho recurso trófico. En este trabajo se ha evi- 
denciado que en las estaciones donde hay mayor acidez del 
agua, la comunidad de macroinvertebrados es menos rica en ta- 
xones. 

La diferencia significativa que se observa en la estación de 
muestreo 3 entre los valores del coeficiente de descomposición 
k de Alnus glutinosa y Castanea sativa se debe probablemente 
a la mayor frecuencia de los taxones del grupo de fragmentado- 
res en los paquetes de hojarasca de Alnus glutinosa. La pre- 
ferencia de los fragmentadores por las hojas de aliso sobre las 
de castaño se puede deber a la mayor concentración de nitróge- 
no que tienen las hojas de aliso respecto a las hojas de otras es- 
pecies arbóreas de las regiones templadas y boreales (CHAPIN 
& KEDROWSKI, 1983), y además por la baja concentración 
de taninos (IRONS et al., 1988). 

Si se compara la descomposición del mismo tipo de hojaras- 
ca en diferentes condiciones de acidez se puede observar que en 
la estación 3 (pH próximo a la neutralidad) la hojarasca de cas- 
taño se descompone a una velocidad significativamente dife- 
rente a la que se observa en la estación 1 (pH más ácido) (Tabla 
2), mientras que la velocidad de descomposición de la hojaras- 
ca de aliso en la estación 3 se diferencia no sólo a la que se ob- 
serva en la estación 1, sino también a la de la estación 2 (pH in- 
termedio). Este resultado se puede relacionar con la diferente 
textura que tienen las dos especies de hojarasca. De hecho la de 
Castanea sativa tiene una textura que ofrece mayor resistencia 
a las variaciones de pH que la de Alnus glutinosa, y sólo en 

condiciones de elevada acidez se descompone a una velocidad 
significativamente diferente. 

El grupo trófico más frecuente en la descomposición de los 
paquetes de hojarasca de A. glutinosa y C. sativa ha sido el gru- 
po de los fragmentadores. La dominancia de dicho grupo, junto 
al grupo de depredadores, ha sido también observada por GRO- 
OM & HILDREW (1989) en algunos ríos ácidos ingleses. 

La Tabla 4 muestra las mayores frecuencias de los taxones 
de este grupo trófico en las estaciones 2 y 3, entre las cuales 
predominan las de los plecópteros Leuctra sp. y Nemoura sp. 
La dominancia de los fragmentadores se puede relacionar con 
la mayor velocidad de descomposición observada en dichas es- 
taciones de muestreo. De hecho, los taxones de este grupo des- 
componen activamente el detrito CPOM ("coarse particulate 
organic matter, diámetro > 1 mm) (CUMMINS et al., 1989), o 
sea los paquetes de hojarasca utilizados en este estudio. La rela- 
ción entre la velocidad de descomposición del detrito y la ac- 
ción de los fragmentadores se ha observado también en un estu- 
dio sobre la descomposición de paquetes de hojarasca de enci- 
na, efectuado en el río Arrone (FANO et a1.,1991), situado en 
una zona próxima al Fosso Caldara. En nuestro estudio, no se 
observó ninguna diferencia significativa (ANOVA, p>0.05) en- 
tre el número medio de fragmentadores por paquete de hojaras- 
ca de aliso y de castaño en las mismas estaciones de muestreo. 

Solamente en la estación de muestreo 3 ha sido posible ob- 
servar taxones pertenecientes al grupo trófico de los raspadores 
(Tabla 2). La ausencia de tal grupo en ambiente ácido (estacio- 
nes 1 y 2) se puede explicar con la escasa presencia de especies 
vegetales que se observa normalmente en ambientes Ióticos áci- 
dos (VAN DAM, 1988). 

En la estación de muestreo 3 (condiciones de circum-neutra- 
lidad del agua) se observó que los valores del coeficiente k de 
descomposición resultan ser más elevados que en las estaciones 
1 y 2. En dicha estación, la comunidad de macroinvertebrados, 
más diversificada y rica puede influenciar positivamente la ve- 
locidad del proceso de degradación del detrito, contrariamente 
a lo que se observa en ambiente ácido (estaciones 1 y 2). 

Los taxones en los dos tipos de paquetes de hojarasca no han 
sido siempre los mismos. De hecho, Planorbis sp., Dytiscidae, 
Rhyacophyla sp., Dryopidae, Odorttocerum albicorne, y el efe- 
meróptero Baetis rhodani han sido encontrados sólo en los pa- 
quetes de A. glutinosa, mientras Naplotaxidae y los dípteros 
Tabanidae han sido observados sólo en los paquetes de C. sati- 
va. Esta diferencia de colonización demuestra que el detrito 
ejerce una selección de taxones, aunque el número medio de in- 
dividuoslpaquete no ha sido significativamente diferente 
(ANOVA, p>0.05). En fin, los valores del coeficiente de simili- 
tud (S) indican que en un gradiente de acidez ácido-neutro, co- 



mo el que se observa en el torrente Fosso Caldara, las aso- 
ciaciones de taxones que colonizan los paquetes de hojarasca se 
asemejan mayormente entre las estaciones de muestre0 más 
cercanas, que presentan valores similares de acidez del agua. 
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