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RESUMEN

La hojarasca es la fuente principal de energia en los arroyos pequefios que drenan cuencas forestales. En este trabajo se estudia
el impacto de las plantaciones de eucalipto en el balance de hojarasca de un arroyo de cabecera. Se han seleccionado dos esta-
ciones de muestreo: la estacion C, situada en el arroyo de Salderrey que discurre a traves de un bosque caducifolio, y la esta-
cion E, situada en el arroyo Jergueron que drena una plantacion de eucaliptos. Las tasas de procesado de las diferentes especies
se estimaron mediante incubaciones de hojarasca en bolsas de malla (bags) de 5 mm de poro realizados entre los afios 1990 y
1996. Los aportes de hojarasca desde la vegetacion riparia se han determinado mediante trampas colocadas en las orillas.
El transporte de hojarasca se ha determinado mediante trampas de deriva colocadas al inicio, aguas arriba, de cada tramo de
estudio. La acumulacion de hojarasca en el bentos se ha estimado mediante la recogida de muestras del lecho con una red
Surber. Los aportes de hojas fueron menores en el arroyo que discurre a través de la plantacion de eucaliptos. El cambio de
vegetacion también influyd en las vias de entrada de la materia orgdnica y en la composicion de los mismos. A pesar de la
reduccion en los aportes, se observd una mayor cantidad de hojas retenidas en el bentos de la estacion E. Debido a la mayor
retentividad que se observo en el arroyo con eucaliptos, la hojarasca fue procesada de una forma mas eficiente en esta esta-
cion. Estas observaciones sugieren la importancia de mantener la vegetacion riparia natural para proteger el funcionamiento
ecodlogico de los rios pequeiios que drenan plantaciones de eucaliptos.

Palabras clave: Hojarasca, plantaciones de eucalipto, procesado de hojarasca, materia organica particulada gruesa, materia
organica particulada bentdnica, cuenca del Agiiera

ABSTRACT

Leaf litter is the main energy source in small streams that drain forested watersheds. In this work, the impact of the eucalyp-
tus plantation on the leaf litter budget in a headwater stream was studied. Two sampling sites were selected.: site C, located in
Salderrey stream which flows through deciduous forest, and site E, located in Jergueron stream, which drains an eucalyptus
plantation. Processing rates of the different species were estimated by incubations of leaf litter in 5 mm bags carried out from
1990 to 1996. Litter traps located on the stream banks measured leaf litter inputs from the riparian vegetation. Leaf litter
transport was measured with drift nets located in the upper part of the study reaches. Benthic storage of leaf litter was esti-
mated by collecting benthic samples with a Surber net. Leaf litter inputs were lower in the stream that flows through the
eucalyptus plantation. Vegetation change also influenced the input way of the organic matter and its composition. Despite a
reduction in the leaf litter inputs, more leaves were retained in the benthos at site E. Due to the higher retention in the
eucalyptus plantation stream, leaf litter was processed more efficiently at this site. These observations suggest the importan-
ce of maintaining the natural riparian vegetation to protect the ecological functioning of small streams that flow through
eucalyptus plantations.

Keywords: Leaf litter, eucalyptus plantations, leaf litter processing, coarse particulate organic matter, benthic particulate
organic matter, Agiiera watershed
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INTRODUCCION

La hojarasca es la fuente principal de energia en
los arroyos pequefios que drenan cuencas foresta-
les (Wallace & Webster, 1996). La hojarasca que
entra al rio desde la vegetacion riparia es retenida
dentro del cauce donde diferentes procesos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos favorecen su aprove-
chamiento por parte de los organismos fluviales
(Petersen & Cummins, 1974; Graga, 2001).

Los arroyos que drenan bosques caducifolios
en las zonas templadas reciben aportes de hoja-
rasca durante el otofio, cuya composicion refleja
la diversidad de especies presentes en el bosque
(Pozo et al., 1997a; Abelho & Graga, 1998). Las
plantaciones de eucalipto modifican la cantidad,
la periodicidad y la composicion de estas entra-
das de forma que los rios que drenan plantacio-
nes de eucaliptos reciben un aporte mayor de
hojas durante el verano, siendo el eucalipto la

GOLFO DE VIZCAYA

Figura 1. La cuenca del rio Agiiera: situacion de las estaciones
de muestreo. Location of the Agiiera stream watershed and the
sampling sites.

especie que contribuye con una mayor cantidad
de hojas (Abelho & Graga, 1996; Pozo et al.,
1997a). La modificacion de los aportes aldcto-
nos puede suponer un impacto para los organis-
mos del rio en estos sistemas que se basan en
materia organica de origen terrestre (Cummins
et al., 1989; Graga, 1993). Las hojas de eucalip-
to resultan toxicas para un macroinvertebrado
detritivoro del genero Tipula (Canhoto & Graga,
1995). También, el lixiviado procedente de la
hojarasca de eucalipto produce una tasa de mor-
talidad elevada en larvas de peces (Gerhke et
al., 1993). Sin embargo, no esta claro que la
entrada de hojas de eucalipto al rio produzca un
efecto negativo en las comunidades fungicas
(Pozo et al., 1998). Tampoco esta bien definido
el impacto sobre los procesos ecologicos del rio.
En la region del centro de Portugal, el procesado
de la hojarasca es mas lento en rios que drenan
plantaciones de eucaliptos que en aquellos que
soportan una vegetacion natural (Abelho &
Graga, 1996). Sin embargo, en el Pais Vasco, el
procesado de la hojarasca es similar en rios
localizados en entornos caducifolios y en plan-
taciones de eucaliptos (Molinero & Pozo, 1996).

En este trabajo se estudia el impacto de las
plantaciones de eucalipto en el balance de hoja-
rasca de un arroyo de cabecera. Se esperan encon-
trar diferencias en la eficiencia de procesado de la
hojarasca debido a los cambios en la periodicidad
y en la calidad de los aportes de hojas al rio.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Agliera se encuentra situada en la
vertiente cantabrica de la Peninsula Ibérica. Se
trata de una cuenca con predominio de sustratos
siliceos. El clima es oceanico con precipitaciones
distribuidas a lo largo de todo el afio y temperatu-
ras moderadas. La agricultura y la industria se
encuentran poco desarrolladas y las plantaciones
forestales y la ganaderia representan las fuentes
econdmicas mas importantes en la zona.

Se han seleccionado dos estaciones de mues-
treo (Fig. 1): la estacion C, situada en el arroyo
de Salderrey que discurre a través de un bosque



Impacto de las plantaciones de eucalipto 65

Tabla 1. Descripcion de las estaciones de muestreo (C, estacion con bosque caducifolio; E, estacion con eucaliptos). Description of the sam-

pling sites (C, deciduous forest site; E, eucalyptus plantation site).

Estacion C Estacion E
Orden 1 1
Anchura (m) 3.57 2.22
Pendiente (%) 9 15.7
Area drenada (Ha) 184 83
% Cobertura sobre el cauce 90 66
% Cobertura riparia 100 76

Especies dominantes

Lecho rocoso
Guijarros

Sustrato dominante

Corylus avellana L.
Alnus glutinosa (L.) Gaertner
Quercus robur L.

Eucalyptus globulus Labill.
Alnus glutinosa (L.) Gaertner

Rocas
Cantos rodados

caducifolio, y la estacion E, situada en el arroyo
Jergueron que drena una plantacion de eucalip-
tos. Ambas estaciones presentan un cauce estre-
cho de gradiente elevado y con pendientes pro-
nunciadas en las orillas (Tabla 1).

CALCULO DEL BALANCE

La pérdida de materia organica durante el pro-
cesado de las hojas se ha ajustado a un modelo
exponencial negativo:

M, =M, ekt (1)

donde M, es la masa remanente (g), M, es la
masa inicial (g), k es la tasa de procesado (a'!) y
t es el tiempo de incubacion (a).

La tasa de procesado (k) resulta de la frag-
mentacién del material (kg,,, a'!) y también de
pérdidas en forma de materia organica disuelta
(MOD) y por respiracion (Kpofrag> 371):

k= kfrag + knofrag (2)

Asumiendo que el rio se encuentra en estado
de equilibrio respecto a las entradas y salidas de
hojarasca, se puede calcular la tasa de renova-
cion del material retenido en el bentos (ki a’!):

E /B =k 3)

donde E (g m2 a’!) son las entradas de hojarasca y
B (g m2) es la cantidad de hojarasca en el bentos.

Las entradas de hojarasca se producen en
forma de aportes directos desde la vegetacion
riparia (E,, g m™ a’l) o por transporte desde
los tramos situados aguas arriba (E,,,, g m2a’!).

La tasa de renovacion a su vez se puede
expresar como resultado de pérdidas debidas al
transporte aguas abajo (K, a’!) o al procesado
de los materiales (k, a™):

(Egra T Erip) / B=kyy Tk (4)

tra
y aplicando (2):
(Etra + Erip) /B= ktra + kfrag + knofrag (5)

que permite estimar las salidas por transporte (S,
gm?a’l) y procesado (S, Spofrags & M2 a71):

Stra =B ktra (6)
Sfrag =B kfrag (7)
Snofrag =B knofrag (8)

ORIGEN DE LOS DATOS

Las tasas de procesado (k) de las diferentes espe-
cies se estimaron mediante incubaciones de hoja-
rasca en bolsas de malla (bags) de 5 mm de poro
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realizadas en varios estudios entre los afios 1990
y 1996 (Pozo, 1993; Molinero et al., 1996; Pozo
et al., 1998). La tasa de pérdida de MOD y de
respiracion (K opag) S€ estimo de la misma forma,
utilizando bags con mallas de 20 pm (Gonzalez,
1997; Gonzalez et al., 1998). Finalmente, la tasa
de fragmentacion (kg,,) del material se ha esti-
mado por diferencia a partir de (2).

Los aportes de hojarasca desde la vegetacion
riparia se determinaron mediante trampas colo-
cadas en las orillas (Pozo et al., 1997a). El trans-
porte de hojarasca se determind mediante tram-
pas de deriva colocadas al inicio de cada tramo
de estudio. La acumulacion de hojarasca en el
bentos se estim6 mediante la recogida de mues-
tras del lecho con una red Surber (30 x 30 cm,
malla de 1 mm). Los aportes de hojarasca y el

bentos se muestrearon al menos mensualmente
desde Octubre de 1993 hasta Marzo de 1996. El
transporte se determinod con la misma periodici-
dad desde Octubre de 1993 hasta Diciembre de
1994. La contribucién de las diferentes especies
riparias a los aportes de hojarasca se ha tomado
de Pozo et al. (1997a). La materia organica reco-
gida en las redes de deriva y en el bentos tam-
bién se clasificd en categorias y especies
siguiendo la metodologia detallada en Pozo et al.
(1997a). Todos los datos se han expresado en tér-
minos de peso seco libre de cenizas (PSLC).
El balance se ha limitado a las hojas de aliso,
castafio y roble, en la estacion C, y a las hojas de
aliso y eucalipto, en la estacion E, que suponen
el 88 y el 98% de los aportes totales de hojas en
cada estacion respectivamente.

Estacion C
Bentos: 25.7 g/m’

Ap. verticales:
315.7
Ap. terrestres:
4171 Transporte:
Ap. laterales: e
101.4 Total:
734.2
Transporte:
317.1 MOP:
81.0
Procesamiento: CO:, MOD:
95.6 14.6
Estacion E
Bentos: 62.7 g/m’
. verticales:
a 7 Transporte:
Ap. terrestres: 264.8
331.6
Total:
Ap. laterales: 418.4 MOP:
259 118.1
Transporte: Procesamiento: CO, MOD:
88.6 153.7 35.6

Figura 2. Balances de hojarasca (g m2 a'!) en los dos tramos estudiados. Este balance incluye el 88 % de los aportes de hojas en
la estacion C y el 98 % en la estacion E (MOD, materia organica disuelta; MOP, materia organica particulada). Leaf-litter budgets
(g m? y1) in the study reaches. This budget includes 88 % of the leaf litter inputs at site C and 98 % at site E (MOD, dissolved

organic matter; MOR, particulate organic matter).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las entradas de hojas al rio fueron menores en
el arroyo que discurre a través de la plantacion
de eucaliptos (Fig. 2, Tabla 2). La reduccion
observada se situd en torno al 50%, 418 g m™2
en la estacion E frente a 734 g m2 en la estacion
C. Esta diferencia es mayor si tenemos en cuen-
ta que los aportes utilizados en este balance
representan en torno al 90% de los aportes tota-
les de hojas en la estacion C.

Existen dos razones principales que explican
esta reduccion en las entradas. En primer lugar,
se ha observado que la produccion de hojarasca
en plantaciones de eucaliptos es menor que en
bosques caducifolios (Abelho & Graga, 1996;
Pozo et al., 1997a). En una plantacién de euca-
liptos, los arboles son jovenes y se encuentran
mas espaciados que en un bosque natural. Estas
condiciones favorecen un dosel arboéreo abierto
y una menor produccion de hojarasca. Ademas,
la composicion de los aportes también varia
porque el eucalipto contribuye con mas ramas y
mas corteza al rio pero menos hojas que las
especies caducifolias (Abelho & Graca, 1996;
Pozo et al., 1997a). Sin embargo, la disminu-
cién en la produccion de hojas solo explica una

pequena parte de las diferencias observadas en
los aportes totales al rio.

En segundo lugar, el cambio de vegetacion
también influye en las vias de entrada de la
materia organica (Fig. 2). Algunas de las vias de
entrada que estaban activas en el bosque caduci-
folio se redujeron de una forma considerable en
la plantacién de eucaliptos. El aporte lateral de
hojas en el eucaliptal fue un 75% menor que en
el bosque caducifolio y también se observo una
reduccion similar en las entradas por transporte.
Las hojas de eucalipto son mas pesadas que las
hojas caducifolias y esto dificulta su movimien-
to desde las orillas hacia el cauce (Pozo et al.,
1997a). También, el dosel arboéreo abierto per-
mite el crecimiento de un estrato arbustivo
denso cerca del cauce que limita el movimiento
de las hojas depositadas en el suelo.

Por otro lado, la disminucién del transporte
se debe a diferencias en el tamafio de las cuen-
cas de drenaje y también a diferencias en el
balance hidrico que resultan en una disminu-
cion del caudal en el arroyo que drena la plan-
tacion de eucaliptos (Molinero & Pozo, 2002).
La disminuciéon de las entradas indirectas
al cauce contribuye a la reduccion de los apor-
tes totales de hojas en la estacion E de una

Tabla 2. Balances de hojarasca en los dos rios estudiados (C, arroyo con bosque caducifolio; E, arroyo con eucaliptos; MOP, materia organica
particulada; MOD, materia organica disuelta). El balance se ha calculado para tramos de rio de 50 m. Leaf-litter budgets in the two studied
streams (C, deciduous forest site; E, eucalyptus plantation site; MOF, particulate organic matter; MOD, dissolved organic matter). The bud-

gets were calculated for stream reaches 50 m in length.

Estacion C Aportes Aportes Entradas Bentos Salidas Procesado Procesado
laterales verticales transporte gm2 transporte MOP CO,, MOD
gm2al gmZal gm2al gm2al gm?2al gm2al

Aliso 159 84.0 74.8 7.8 109.1 61.2 4.4

Castafio 232 79.1 108.3 4.8 198.4 9.5 2.7

Roble 62.3 152.6 134.0 13.1 331.2 10.3 7.4

Total 101.4 315.7 317.1 25.7 638.7 81.0 14.6

Estacion E Aportes Aportes Entradas Bentos Salidas Procesado Procesado
laterales verticales transporte gm2 transporte MOP CO,, MOD
gm2al gm?2al gm? al gm2 al gm?al gm? al

Aliso 0.4 0.6 55.6 6.6 0.0 52.8 3.7

Eucalipto 25.5 305.1 31.2 56.1 264.7 65.2 31.8

Total 259 305.7 86.8 62.7 264.7 118.1 35.6
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forma mas importante que las diferencias en la
produccion de hojarasca.

La plantacién de eucaliptos modifica la com-
posicion de los aportes de hojas al cauce (Pozo
et al. 1997a). En el bosque caducifolio, las
entradas de hojas se componen de diferentes
especies: aliso, roble castafio y otras como ave-
llano, acebo, olmo, etc. que no se incluyen en
este balance porque representaron una fraccion
menor de los aportes. En el caso de las especies
incluidas en este balance, una porcidn variable
de las entradas, entre el 38 y el 50% dependien-
do de la especie, llegd al rio por transporte
desde la cuenca de drenaje (Tabla 2). En el
eucaliptal, el eucalipto es la especie mas impor-
tante y llega a representar mas del 95% de los
aportes terrestres de hojas (Pozo et al., 1997a).
So6lo un porcentaje pequeiio de las hojas de
eucalipto, en torno al 7%, entr6 al tramo de
estudio por transporte. Por el contrario, el trans-
porte represento la principal via de entrada de
las hojas de aliso en esta estacion (Tabla 2).

A pesar de la reduccion en los aportes, se
observo una mayor cantidad de hojas retenidas en
el bentos de la estacion E (Fig. 2, Tabla 2). La
menor anchura y profundidad del cauce (Larra-
flaga, 1998), pero también la distribucion tempo-
ral de los aportes de hojas de eucalipto, cuyo
maximo anual en verano coincide con caudales
bajos en el rio (Abelho & Graga, 1996; Pozo et
al., 1997b; Molinero & Pozo, 2002) favorecen la
retencion de la hojarasca en esta estacion.

En la Tabla 3 se ha calculado la eficiencia en
el procesado de las diferentes especies como
porcentaje de hojas que son procesadas respecto
a las entradas. En ambas estaciones, se ha esti-
mado la eficiencia de procesado a partir de las
entradas totales o incluyendo solamente los
aportes de origen terrestre. Debido a la mayor
retencion que se observa en el arroyo con euca-
liptos, la hojarasca es procesada de una forma
mas eficiente en esta estacion. Estas observa-
ciones confirman los resultados obtenidos
mediante un modelo del procesado de los apor-
tes mensuales (Pozo et al., 1997b).

En la estacion C, la eficiencia en el procesado
de las hojas de las diferentes especies oscilo

Tabla 3. Eficiencia en el procesado de los aportes de hojarasca
expresada como el porcentaje de hojas que son procesadas respecto
a las entradas (C, arroyo con bosque caducifolio; E, arroyo con
eucaliptos). Leaf-litter processing efficiency measured as the per-
centage of total leaf inputs that is processed (C, deciduous forest
site; E, eucalyptus plantation site).

Estacion C con transporte (%) sin transporte (%)
Aliso 37.5 65.7
Castaflo 5.8 11.9

Roble 5.1 8.2

Total 13.0 22.9
Estacion E con transporte (%) sin transporte (%)
Aliso 100.0 >100.0
Eucalipto 26.8 29.3

Total 36.7 46.3

entre el 5y el 38% (Tabla 3). Estos valores se
situaron entre el 8 y el 65% si no se tienen en
cuenta las entradas por transporte. La baja efi-
ciencia observada sugiere que los aportes exce-
den la capacidad de procesado del sistema y, por
lo tanto, la disponibilidad de hojas no representa
un factor limitante para las tasas de procesado.
En el caso del eucalipto, la situacion fue similar
y menos del 30% de los aportes fueron procesa-
dos dentro del tramo estudiado. Por el contrario,
la eficiencia en el procesado de las hojas de
aliso en la estacion E fue del 100%, o superior si
no se incluyen las entradas por transporte
(Tabla 3). Estos valores indican que los aportes
de aliso de origen terrestre no son suficientes
para soportar las tasas de procesado observadas
y el transporte representa una fuente de hojas
necesaria para el rio.

El impacto de la plantacion de eucaliptos
sobre las transferencias de energia en el rio es
dificil de evaluar porque existen procesos fisicos
y biolégicos que contribuyen al procesado de la
hojarasca y, por lo tanto, la cantidad de hojas que
es utilizada por los fragmentadores no se puede
calcular a partir de las tasas de procesado. Sin
embargo, el aliso fue procesado de una forma
mas eficiente que otras especies en las dos esta-
ciones (Tabla 3) y numerosos trabajos apuntan
que esta especie es seleccionada como fuente de
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alimento por los fragmentadores frente a otros
substratos (Basaguren & Pozo, 1994; Canhoto &
Graga, 1995; Canhoto & Graga, 1996). Por otra
parte, las hojas de eucalipto resultan toxicas para
algunos fragmentadores y soélo son utilizadas
tras un periodo largo de incubacion en el rio
(Pozo, 1993; Graga et al., 2002).

La alta eficiencia en el procesado del aliso
que se observa en la estacion E sugiere que esta
especie esta siendo seleccionada por los frag-
mentadores frente al eucalipto debido a su valor
como fuente de alimento. Los aportes de aliso
provienen de la regeneracion de la vegetacion
riparia natural bajo la plantacion de eucaliptos.
Sin embargo, estas plantaciones son taladas
cada 13 6 15 afios y la vegetacion natural no
alcanza un buen desarrollo, limitando los apor-
tes de origen terrestre. En estas condiciones, el
transporte se convierte en la fuente principal de
hojas de aliso en el tramo estudiado.

En la cuenca del Agiiera, el 75% de los taxo-
nes de macroinvertebrados bentdnicos en arro-
yos que drenan plantaciones de eucaliptos
(Otermin et al., 2002) se encuentra también en
arroyos que discurren a través de bosques cadu-
cifolios (Riafio et al., 1993; Gonzalez, 2000).
No se observan diferencias en las tasas de pro-
cesamiento de la hojarasca entre los arroyos
situados en plantaciones de eucaliptos y los que
presentan una vegetacion riparia natural
(Molinero & Pozo, 1996) El menor impacto que
las plantaciones de eucalipto causan en la cuen-
ca del Agliera cuando se comparan con arroyos
similares en Portugal (Abelho & Graga, 1996)
se puede deber a los aportes de hojas caducifo-
lias que ayudan a soportar el funcionamiento
ecologico del rio (Molinero & Pozo, 2002). Sin
embargo, estos aportes son escasos y probable-
mente las comunidades de fragmentadores en
arroyos que drenan plantaciones de eucaliptos
se encuentren limitadas por la disponibilidad y
la calidad de las fuentes de alimento.

En resumen, se puede afirmar que las planta-
ciones de eucaliptos modifican de una forma
importante el balance de hojas en los arroyos de
cabecera, las cuales representan el principal
recurso energético en arroyos pequefios. Por lo

tanto, la creacion de bandas de vegetacion natu-
ral en las orillas es aconsejable de cara a prote-
ger el funcionamiento ecoldgico de los sistemas
loticos que drenan plantaciones de eucaliptos.
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