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ABSTRACT 

DECOMPOSITION PROCESSES A N D  ASSOCIATED MACROINVERTEBRATES 
IN A N  ITALIAN STREAM 

The aim of this work is to analyse the decomposition trend of holm-oak (Quercus ilex L.) leaves in the Arrone 
Stream (Central Italy) during autumn and winter 1986-1987. Leaf processing rates were measured by confining 
leaf packs (8 g dry weight) in two zones, upstream and downstream, and calculating ash free dry weights remained 
after 7, 14, 28, 42, 70 and 100 days of immersion. Our results show a faster decomposition process upstream 
(k = .0073) than downstream (k = .0046), and this was chiefly related with the different macrobenthic associa- 
tions present at each sampling site; the shredder trophic group proportions at the two sampling sites differ signi- 
ficantly (chi-square test; p > 0.05), and there was also significant differences between proportions of some of taxa 
of shredders (chi-square test; p < 0.05), showing that the association present at the first sampling site is able to 
utilize the detritus with greater effectiveness. 

E n  los últimos años se ha evidenciado la impor- 
tancia d e  la materia orgánica vegetal que entra en  
los ríos como fuente d e  energía para los macroin- 
vertebrados fluviales (ANDERSON & SEDELL, 1979; 
C UMMINS & KL.UG, 1979; S I ~ O R T  et al., 1980; DUN- 
CAN & BRUSVEN, 1985; BIKD & KAUSHIK, 1987; 
FANO et ul., 1988 a ,  CUMMINS et al., 1989). La can- 
tidad y las dimensiones d e  la materia orgánica 
cambian a lo largo del curso d e  agua, y por lo tan- 
to  la organización trófica d e  los macroinvertebra- 
dos se  modifica e n  conformidad. En particular, se- 
gún la teoría que  considera un río como un con- 
tinuo (VANNOTE et al., 1980), el metabolismo de  
un ecosistema Iótico se basa sobre el detrito: 
CPOM ( ~ c o a r s e  particulate organic mattern, diá- 
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metro > 1 mm) en la zona d e  cabecera y FPOM 
(«fine particulate organic matter», diámetro < 1 
mm) en la zona d e  desembocadura, y las comu- 
nidades animales d e  cada tramo del río se ca- 
racterizan por el predominio de  algunos grupos 
tróficos en  relación al tipo principal de  recurso 
nutricional. La relación existente entre recursos 
energéticos disponibles y predominio d e  algunos 
grupos tróficos es válida también en  los tramos in- 
termedios d e  ríos d e  grandes dimensiones, que re- 
corren largos tramos en  zonas colinares con esca- 
sa cobertura vegetacional, donde el metabolismo 
es autótrofo (CUMMINS, 1979). 

El objetivo d e  este trabajo es el de  evidenciar 
el modo en el que  se descomponen con el tiempo 
las hojas d e  encina (Quercus ilex L.), que  repre- 
sentan una fuente energética externa, en  dos zo- 
nas, d e  cabecera y d e  desembocadura, del río 
Arrone (Italia). Tal proceso d e  descomposición ha 
sido estudiado en  relación a la composición trófi- 



ca de los macroinvertebrados asociados y a las ca- 
racterísticas físico-químicas y morfológicas del río 
en las zonas de muestreo. 

Área de estudio 

El río Arrone está situado en una área vol- 
cánica cerca de Roma. El origen del alveo fluvial 
es anterior al origen de la cadena volcánica de 
los Montes Sabatini (DE RITA et al., 1983). Emi- 
sario del lago de Bracciano (fig. l), desemboca en 
el Mar Tirreno después de haber recorrido 35 km. 
El área de su cuenca es de 170 km2. 

Fueron escogidas dos estaciones de muestreo: 
zona de cabecera, Galeria, y zona de desemboca- 
dura, Testa di Lepre. La distancia entre las dos lo- 
calidades es de 16 km. La zona de Galeria está a 
8 km de distancia del lago de Bracciano; se eligió 
tal distancia porque fué considerada suficiente 
para evitar una influencia notable del lago sobre 
la estructura fluvial. Además, la estación de Ga- 
leria corresponde por las características geomor- 
fológicas y geográficas (río con bordes altos, flujo 
de agua interrumpido por barreras naturales, etc.) 
a una zona de cabecera. En la estación de Testa 
di Lepre, en cambio, el río Arrone fluye en modo 
regular en una zona llana. En las dos localidades 
de muestreo la profundidad del agua durante el 
período experimental fué parecida (0,4-0,s m), 
mientras la anchura era mayor en Testa di Lepre 
(4 m) con respecto a Galeria (3 m). Comparacio- 
nes de las características físico-químicas y sedi- 
mentológicas de las zonas de muestreo están ex- 
puestas en la tabla 1 y en la figura 2. 

La vegetación ribereña es abundante en la zona 
de Galeria, de hecho abundan alisos (Alnus gluti- 
nosa), encinas (Quercus ilex), álamos (Populus ni- 
gra), sauces (Safix spp.), áceres (Acer spp.); por 
el contrario en Testa di Lepre existe una domi- 
nancia de vegetación herbácea, y sólo esporádica- 
mente se encuentran algunos sauces (Sulix spp.). 

Métodos de muestreo 

Treinta paquetes (10 cm x 10 cm, 0,5 cm' de 
iiiaila) de hojas de Quercus ilex L. (8  g de peso 

seco) fueron sumergidos en el río, apoyados en el 
fondo, en cada zona experimental en el mes de oc- 
tubre de 1986. Las hojas de encina fueron recogi- 
das de árboles presentes en los bordes del cauce 
fluvial. En cada muestreo, realizado después de 
7, 14, 28, 42, 70 y 100 días de inmersión. 5 paque- 
tes de hojas fueron recogidos en cada zona expe- 
rimental. 

En las mismas fechas se examinaron las siguien- 
tes características físico-químicas: velocidad de 
corriente, temperatura, alcalinidad del agua (titu- 
lación acidométrica con HCI N/20), concentración 
de oxígeno disuelto (método Winkler). En refe- 
rencia a las características sedimentológicas se 
consideraron la granulometría del sustrato (0-3 cm 
de profundidad) y su contenido en materia orgá- 
nica. La granulometría fue calculada pasando el 
sedimento seco a través de cedazos con mallas de- 
crecientes, y calculando el peso seco de las frac- 
ciones obtenidas. Además fueron calculados los 
valores de phi (phi = -log2 del diámetro en mm 
de las partículas) de la fracción dominante. El con- 
tenido de materia orgánica en el sustrato expreso 

Figura I .- 120calización de las estaciones dc muestreo en el río 
Arrorie: A = Galeria, B = Testa di Lepre. 
Location of sampling sites in the Arrone stream: A = Gale- 
r ia ,  R = Test:# di Lepre. 



Tabla 1.- Características químico-físicas del agua en las estaciones de muestreo. Se muestran además los valores de profundidad 
del río. G = Galeria, T = Testa di Lepre. 
Water physico-chemical characteristics at the sampling sites. The stream depth values are also showed. G = Galeria. T = Testa 
di Lepre. 

Temperarura O ~ i g r n o  di.s1iic4r A Iculiriiduri Velocrdad Profunrfirlud 
Fecha Estución f "0 (ppm)  vig Cr1(.0,.1 ') de corrlenre ( m )  

( m  S-1) 

como CPOM y FPOM fue calculado como peso 
seco (horno, 60 "C, 72 h) sin cenizas (horno-mu- 
fla, 800 "C, 4 h) de las fracciones mayores y me- 
nores de 1 mm. 

El proceso de descomposición de las hojas fué 
analizado calculando la pérdida de peso seco sin 
cenizas (AFDW, «ash free dry weightn) durante 
el período experimental; para calcular tal bioma- 
sa, las hojas recogidas en cada muestreo fueron la- 
vadas, secadas (horno, 60 "C, 72 h) e incineradas 
(horno-mufla, 800 "C, 4 h). Se calculó también el 
coeficiente k (PETERSEN & CUMMINS, 1974): 
k = -1n ('Y0 R/100).t ', donde R es el peso del 
material residual y t es el tiempo expresado en 
días. 

Los macroinvertebrados encontrados en cada 
paquete fueron clasificados por taxón y por grupo 
trófico: trituradores, recolectores, raspadores, 
predadores (MEKRIT & CUMMINS, 1978; HAWKINS 

& SEDELL, 1981). Se calcularon las abundancias 
(frecuencias) de cada taxón y de cada grupo trcí- 
fico, así como la constancia de cada taxón 
(c = n,,/N,,,; n,, es el número de muestras en que 
se encuentra el taxón considerado y N,, es el nú- 
mero total de muestras). La afinidad en las com- 
posiciones de especies de las estaciones fue calcu- 
lada usando el índice de similaridad entre dos 
muestras (S~RENSEN,  1948). Además, se calculó el 
índice de diversidad trófica (HILDREW et al . ,  1984): 

D = 111 pi considerando que P, es el número de 
individuos (frecuencia relativa) de la categoría tró- 
fica i-esima. 

Las asociaciones entre los taxones fueron evi- 
denciadas mediante el coeficiente de Jaccard (JAC- 
CAKD. 1908): C, = n,,,/(n,, + n, + n,,,), consideran- 
do que n ,  es el número de veces que el taxón a se 
encuentra sólo en cada una de las muestras, n, es 
el número de veces que el taxón b se encuentra 
en cada una de las muestras, y n,, es el número 
de veces en que los taxones (a, b) se encuentran 
en cada una de las muestras. Se realizaron den- 
drogramas utilizando el algoritmo de la media 
ponderada (UPGMA) (SNEATII & SOKAL, 1973) 
utilizando los valores del coeficiente de Jaccard 
para establecer un orden jerárquico en las agru- 
paciones de taxones. Para verificar la buena rea- 
lizacicín de los dendrogramas se calcularon los coe- 
ficientes de correlación cofenética obtenidos, 
comparando las matrices de valores originales 
(que fueron elaboradas para realizar los dendro- 
gramas) y las matrices de valores cofenéticos. 

RESULTADOS 

Las características físico-químicas del agua y las 
características morfol6gicas de las estaciones de 



muestreo pueden verse en la tabla 1. Las varia- 
ciones de la temperatura y de la velocidad de 
corriente son mayores en Testa di Lepre que en 
Galeria. Los valores de la concentración de oxí- 
gepo disuelto y de la alcalinidad son parecidos en 
las dos localidades. 

El análisis granulométrico del sustrato eviden- 
cia que las dos zonas de muestreo son diferentes. 
De hecho, en Galeria predomina la fracción com- 
prendida entre 1 y 5 mm, mientras que en Testa 
di Lepre predomina la fracción coniprendida en- 
tre 0,25 y 0,5 mm (fig. 2). Un predominio de 
CPOM (63,71 % por término medio) se observa 
en el sustrato de Galeria, mientras que el FPOM 
(82,18 % por término medio) predomina en Tes- 
ta di Lepre (fig. 3). 

'10 5- 1 0 . 5 - m  <o.l 

10-5 1 -0.5 0.25-0.1 
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El proceso de descomposición de las hojas de 
Quercus ilex observado durante el período expe- 
rimental resulta ser diferente en las dos estacio- 
nes de muestreo (fig. 4). En efecto, el proceso es 
más veloz en la zona de cabecera (queda el 48 '% 
de biomasa después de 100 días) con respecto a la 
zona de desembocadura (queda el 62 "/o de bio- 
masa en la misma fecha). El coeficiente de demo- 
lición más alto, relativo a la zona de Galeria 
(k = .0073), muestra que la descomposición de las 
hojas de Queras ilex es moderada, mientras que 
en la zona de Testa di Lepre la descomposición es 
lenta (k = .0046). 

El análisis de la colonización de los paquetes de 
hojas por parte de los macroinvertebrados eviden- 
cia que los taxones que presentan las mayores fre- 

TESTA DI LEPRE 

% 

Figura 2.- Granulometría del sustrato recogido en las estaciones de muestrco. Se expresan como porcentajes las frecuencias de las 
diferentes fraccioncs. 
Granulometry of  the substrare collectcd at the sampling sites. The different fractions are expressed hy percentual frequencies. 
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Figura 3.- Contenido (%) de CPOM y FPOM en el sustrato recogido en cada estación en cada fecha de muestreo 
CPOM and FPOM content (%) in the substrate collected at each sampling site every sampling date. 

cuencias (promedios) son los trituradores Proase- 
Ilus coxalis, Echinogammarus sp., y Caenis macru- 
ra (tabla 2) .  

La comparación de las frecuencias medias (%) 
de los grupos tróficos pone de manifiesto diferen- 
cias significativas (test i-cuadrado; p < 0,05) en la 
colonización de los grupos trituradores y recolec- 
tores en las dos zonas de muestreo. El grupo de 
recolectores, consumidor de FPOM, predomina 
en la zona de desembocadura, y por el contrario, 
el grupo de trituradores resulta respresentado ma- 
yoritariamente en la zona de cabecera (tabla 2). 

Los mayores valores de constancia los poseen 
los taxones Proasellus coxalis (en Galeria), Echi- 
nogammarus sp., Caenis macrura e Hydropsyche 
sp. (en Galeria y en Testa di Lepre). 

Los promedios de los valores de los índices de 
diversidad trófica no son significativamente dife- 
rentes en las dos estaciones de muestreo (test U 
de Mann-Whitney; p > 0,05). Tales promedios 
son: en Galeria, D = 2,68 (error = 0,289), y en 
Testa di Lepre, D = 2,31 (error = 0,188). 

Los dendrogramas evidencian que en Galeria 
existe un mayor grado de asociación entre los 



Tabla 2.- Taxones encontrados en los paquetes de hojas de Quercus ilex colocados en las dos estaciones de muestreo (G = Galeria, 
T = Testa di Lepre). Se muestran los valores de frecuencia (comparados con el test del qui-cuadrado, p < 0.05) y de constancia. 
Taxa found in the Quercus ilex leaf packs placed at two sampling sites (G = Galeria, T = Testa di Leprc). The frequency and 
constancy values are showed. The chi-square test (p < 0.05) was achieved in order to compare the frequency values. 

Frecuencru medru ('Yo) 1;-ci~udrurlo C'orr.\runcirr 

G T <; 1' 

Triruradorci 
Prouscllus coxu1r.s 
Echinogrimrnurus sp 
Cuenis mricruru 
Total 

Kccolcct»res 
Recolectore\ no filtradores 

Eph~r?irrellu igniru 
Chirorlomrdu<~ 
Ncmurodu 
Tuhrf~riduc 

Kccolcctorcs filtradores 
tíydrop.syclic~ sp. 
Wrlh(~11niu \p.  
Total 

Prcdadorcs 
7Tic/(iriidu 
Hiru<lineu 3.35 
Hy drucnidricj 
Hvdrophiliriu<~ 
Total 

Kaapadores 
Plivsrr sp I , l9 2.34 ns 0,lO 0,3U 
Plunorhrs \p. 0.40 - 0.03 - 

Total 1 .59 2.34 ns - - 

% taxones (fig. 5 ) .  Los taxones que presentan un 
DE TESTA DI LEPRE 

buen grado de asociación en las dos localidades ,,,, 
de muestreo son los que presentan mayor cons- CENIZAS 

tancia. Los valores de los coeficientes de correla- 
ción cofenética son altos (0,91714 considerando el 

60 

dendrograma de Galeria; 0,92969 considerando 40 

el dendrograma de Testa di Lepre), con lo que el 20 

nivel de realización de cada análisis es óptimo. O 7 14 ZB 42 70 #no 

Figura 4.- Descomposiciún de las hojas de Quercus ilex en las 
dos estaciones de muestreo del río Arrone: pérdida de peso 
seco sin cenizas (%) v contenido de cenizas ("/o). 

~ , .  
Processing of Quercus ilex leaves at the sampling sites of the 

Tal como evidencian los resultados, resulta cla- Arrone stream: ash free dry we,ght (%) and ashes content 
ro que las dos zonas de muestreo del río Arrone (%l. 
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Figura 5. -  Agrupaciones de taxones 
Taxa clustering. 

son diferentes por lo oque se refiere a los factores 
físico-químicos y sedimentológicos (tabla 1 ,  figs. 
2, 3). En particular, los parámetros que mayor- 
mente distinguen las dos estaciones son: a) Los 
valores de temperatura que resultan casi siempre 
más elevados en la estación de Galeria. Este 
hecho probablemente se pone en relación con los 
intercambios con el ambiente circundante, que 
son mayores en la zona de Testa di Lepre. De he- 
cho, en esta estación, la interfacie aire-agua es 
más amplia, y por lo tanto las variaciones de la 
temperatura del agua dependen más de las varia- 
ciones térmicas del ambiente aéreo. Además, la 
escasa cobertura de vegetación de la zona de Testa 
di Lepre permite un mayor grado de intercambio 
con el ambiente; b) la granulometría del sustrato. 
De hecho, en la zona de cabecera la fracción mas 
común es la que resulta comprendida entre 1 y 
5 mm, mientras que en Testa di Lepre es aquella 
comprendida entre 0,25 y 0,50 mm. Por tanto, en 
la estación de Galeria predomina la grava fina 
(phi = -1), mientras que en la estación de Testa 
di Lepre predomina la arena media (phi = 2 )  
(WENTWORTH, 1922); c) La importancia relativa de 

las fracciones de CPOM y FPOM en el sustrato. 
Los valores en las dos estaciones son variables en 
el tiempo, y se observó un 63,71 O/o de CPOM en 
Galeria y un 1782 % de CPOM en Testa di Le- 
pre. Estos datos evidencian que en la zona de ca- 
becera predomina la materia orgánica particulada 
gruesa, mientras que en la zona de desembocadu- 
ra predomina la materia orgánica particulada fina. 

Todas estas características concuerdan con lo 
que ha sido propuesto sobre los gradientes físico- 
químicos y sedimentológicos de los ecosistemas Ió- 
ticos (CUMMINS, 1979; VANNOTE et al., 1980; MINS- 
~ I A L L  et al., 1983). 

La velocidad de descomposición de las hojas de 
Quercus ilex fué también diferente en las dos zo- 
nas de muestreo. En efecto, tal velocidad fué ma- 
yor en Galeria ( k  = .0073) que en Testa di Lepre 
(k  = ,0048). Esta diferencia en la velocidad de 
descomposición puede estar relacionada con los 
distintos valores de temperatura evidenciados an- 
teriormente, ya que se observa una velocidad ma- 
yor en la zona con temperatura más alta. De he- 
cho ha sido observada una relación directa entre 
velocidad de descomposición y temperatura (IVEK- 



S E N ,  1975; PAIIL et al.. 1978; S I ~ O K T  el  (11.. I984), 
ya que la temperatura influye sobre : a  actividad 
de los microorganismos y de los invertebrados im- 
plicados en los procesos de descomposición cle la 
materia orgánica (SCBERKROPP 8: KL U(;, 1976; AN- 
IIERSON & SEDLLL, 1979; CI:MMINS & KLI:G. 1979). 

En nuestro trabajo se analizaron las asociacio- 
nes de macroinvertebrados que colonizaban los 
paquetes de hojas. No se observaron diferencias 
en el tipo de colonización de cada paquete en cada 
estación. Este resultado se debe al tipo de mues- 
t r e ~  utilizado y también al medio de las zonas es- 
tudiadas que era homogéneo, ya que no represen- 
taba uii mosaico de microambientes ( M u N ( ~  ~t al.. 
1986); por este último motivo suponemos que las 
especies animales encontradas en los paquetes 
correspondían a las del área circundante. 

En referencia a las asociaciones de macro- 
invertebrados que colonizaron los paquetes, de 
hojas en las dos estaciones de muestreo, no se 
observaron grandes diferencias en la composición 
de los taxones. De hecho, el índice de similaridad 
de Sorensen resultó alto (S = .846). Por el con- 
trario, diferencias significativas se observaron en- 
tre las abundancias (frecuencias medias expresas 
como porcentajes) de algunos taxones y de algu- 
nos grupos tróficos. En efecto, el grupo de los tri- 
turadores resultó ser significativamente mayor re- 
presentado en Galeria; y también los taxones que 
forman el mismo grupo fueron presentes de dife- 
rente manera en las dos estaciones: en Galeria se 
observó una dominancia del isópodo Proase1lu.s 
coxalis, y en cambio en Testa di Lepre predomi- 
nó el anfípodo Echinogammarus sp. La mayor 
abundancia del grupo de los trituradores en la 
zona de cabecera se pone en relación con la gran 
cantidad de CPOM en el sedimento; así como la 
abundancia significativamente mayor del grupo de 
los recolectores + filtradores en Testa di Lepre se 
relaciona con la mayor importancia de FPOM en 
tal estación. siendo respectivamente estos grupos 
tróficos los específicos de tales categorías de de- 
trito (ANIIEKSON & SEDELL, 1979; CUMMINS & 
KL,UG, 1979). 

Las abundancias de los depredadores no son sig- 
nificativamente diferentes en las dos estaciones. 
Se puede observar que los tricladidos representan 
la mitad de los depredadores en Galeria, mientras 
que en Testa di Lepre están ausentes (tabla 2). 
Este dato se puede relacionar con la gran abun- 

dancia de Asélidos presentes en Galeria. En efec- 
to. se ha visto que los miembros del grupo : 'ricla- 
didae son los depredadores más comunes de los 
Asélidos (DE SILVA, 1976). 

La baja frecuencia del grupo de los rascadores 
sc debe a dos razones: al ambiente estudiado que 
es principalmente heterótrofo (MINSHALL et al., 
198.3; FANO et al.. 1988b). y al método de mues- 
treo utilizado. ya que los paquetes de hojas repre- 
sentan sin duda un microhabitat favorable para los 
organismos de la cadena alimentaria implicados en 
el procesamiento de la materia orgánica (FANO & 
Rossi. 1982). 

Si se relaciona la estructura de las comunidades 
animales con la velocidad de descomposición de 
las hojas, se puede explicar la mayor velocidad de 
descomposición en la zona de cabecera con la ma- 
yor frecuencia del grupo de los trituradores y so- 
bretodo con la asociación entre Proasellus coxalis 
y Caerzis macrura, que de hecho parece ser más 
hábil en descomponer las hojas que la asociación 
entre Echinogammarus sp. y Cuenis macrura pre- 
sente en cambio en Testa di Lepre. Como ha sido 
evidenciado en otros trabajos (SHOKT et al., 1980; 
BFNFIELD & WERSTEK, 1985, PEARSON et al., 1989) 
el grupo de trituradores tiene gran importancia 
en relación con la velocidad de descomposición. 
En nuestro estudio, sólo la mayor abundancia del 
grupo de trituradores en Galeria no es suficiente 
para garantizar una descomposición más veloz, ya 
que no presenta una correlación significativa en- 
tre el nivel diario de descomposición y la entidad 
de colonización por parte de los trituradores, sino 
que resulta fundamental también la especie más 
abundante de tal grupo trófico, así como su efi- 
ciencia en la utilización del detrito, que resulta va- 
riable según el tipo de detrito y el tipo de coloni- 
zación microbiana (ARSUFFI & SUBERKROPP, 1984; 
FANO et al., 1982). 

La rápida descomposición observada en Gale- 
ria se puede relacionar con la mayor diversidad 
taxonómica y funcional encontrada en esta esta- 
ción. En efecto, los valores de diversidad trófica, 
si bien no sean significativamente diferentes, son 
mayores en Galeria con respecto a Testa di Le- 
pre; esto concuerda con los dendrogramas relati- 
vos a las dos asociaciones, ya que en Galeria re- 
sulta más complejo que en Testa di Lepre. En 
Galeria, la mayor asociación entre los taxones 
corresponde a una actividad animal mayor, que 






