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Resumen  
 

 
Los ríos altoandinos son la principal fuente de agua para ciudades y zonas 

agrícolas en los Andes del norte, pero existe poco conocimiento de los cambios en el 

uso del suelo y su efecto en la calidad de los ríos en esta región. Nuestro objetivo es 

entender la influencia del uso del suelo y el rol de la vegetación natural en la integridad 

ecológica de los ríos altoandinos al noreste del Ecuador. En el 2009, estudiamos veinte 

ríos en tres subcuencas del río Guayllambamba, en dos pisos altitudinales: zona baja 

(2800 – 3300 m) y zona alta (3500 - 4000 m). Relacionamos la integridad ecológica de 

los ríos evaluando parámetros físicos, químicos y biológicos (invertebrados) con 

diferentes usos de suelo. A partir de esta caracterización evaluamos qué escala (local, 

corredor o cuenca) de cobertura vegetal natural (CVN) predice mejor la integridad 

ecológica de estos ríos. Adicionalmente, modelamos escenarios de cambio de la CVN 

en la escala de cuenca para predecir el estado de los ríos en el futuro. Los resultados 

mostraron que los poblados son el uso que más afectó la integridad de los ríos debido a 

la disminución de la riqueza de invertebrados y de la vegetación de ribera. La 

ganadería/agricultura fue en segundo lugar, el uso que causó mayor impacto 

disminuyendo la vegetación de ribera. Por otro lado, la CVN de la escala cuenca hídrica 

en la zona alta o páramo estuvo fuertemente relacionada con el índice de calidad 

ecológica de los ríos altoandinos (ECOSTRIAND) y con la conductividad. Es así que 

las simulaciones de cambio la CVN en escenarios futuros mostraron que de 

incrementarse la CVN esto también mejoría la calidad ecológica de los ríos. Nuestra 

investigación sugiere que la CVN del páramo es una variable predictiva de la calidad 

ecológica del ecosistema lótico. Proponemos que los páramos deberían manejarse como 

“keystone sites”. 
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Abstract   
 
 
 

High andean streams are the main water source for cities and agricultural zones, 

however, there is little knowledge about the effects of land use on stream quality. The 

objective of our study is to understand the influence of land use and the role of natural 

vegetation cover on the ecological integrity of high andean streams in northeastern 

Ecuador. In 2009, we studied 20 streams within three sub basins of the Guayllabamba 

River in two altitudinal zones: low (2800 - 3300 m) and high (3500 - 4000 m) zones. 

We related stream ecological integrity by evaluating physiochemical and biological 

(invertebrates) parameters with different land uses. We also determined what scale 

(local, corridor, or basin) of natural vegetation cover (NVC) predicts stream integrity, 

and we modeled different NVC scenarios under basin scale to do predictions of stream 

health. The results showed villages causing the biggest impact on stream integrity 

(decrease of invertebrate richness and riparian vegetation) followed by cattle/agriculture 

(decrease of riparian vegetation). On the other hand, the basin scale of NVC was 

strongly related to the high andean stream ecological quality index (ECOSTRIAND) 

and conductivity. Our simulations of future scenarios showed improved páramo streams 

quality with greater NVC. Our study suggests that the NVC of the páramo is a 

predictive variable of lotic ecosystem quality and we propose that páramos should be 

managed as keystone sites. 
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Resumen 
  

 
Los ríos altoandinos son la principal fuente de agua para ciudades y zonas agrícolas 

en los Andes del norte, pero existe poco conocimiento de los cambios en el uso del suelo y 

su efecto en la calidad de los ríos en esta región. Nuestro objetivo es entender la influencia 

del uso del suelo y el rol de la vegetación natural en la integridad ecológica de los ríos 

altoandinos al noreste del Ecuador. En el 2009, estudiamos veinte ríos en tres subcuencas 

del río Guayllambamba, en dos pisos altitudinales: zona baja (2800 – 3300 m) y zona alta 

(3500 - 4000 m). Relacionamos la integridad ecológica de los ríos evaluando parámetros 

físicos, químicos y biológicos (invertebrados) con diferentes usos de suelo. A partir de esta 

caracterización evaluamos qué escala (local, corredor o cuenca) de cobertura vegetal 

natural (CVN) predice mejor la integridad ecológica de estos ríos. Adicionalmente, 

modelamos escenarios de cambio de la CVN en la escala de cuenca para predecir el estado 

de los ríos en el futuro. Los resultados mostraron que los poblados son el uso que más 

afectó la integridad de los ríos debido a la disminución de la riqueza de invertebrados y de 

la vegetación de ribera. La ganadería/agricultura fue en segundo lugar, el uso que causó 

mayor impacto disminuyendo la vegetación de ribera. Por otro lado, la CVN de la escala 

cuenca hídrica en la zona alta o páramo estuvo fuertemente relacionada con el índice de 

calidad ecológica de los ríos altoandinos (ECOSTRIAND) y con la conductividad. Es así 

que las simulaciones de cambio la CVN en escenarios futuros mostraron que de 

incrementarse la CVN esto también mejoría la calidad ecológica de los ríos. Nuestra 

investigación sugiere que la CVN del páramo es una variable predictiva de la calidad 

ecológica del ecosistema lótico. Proponemos que los páramos deberían manejarse como 

“keystone sites”. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los ecosistemas de alta montaña de los Andes del norte, como el bosque de ceja 

andina (2800 - 3500 m) y el páramo (3500 - 4000 m; Sierra 1999), presentan altos niveles 

de diversidad y endemismo (Luteyn 1992), y son considerados como ecosistemas cultural 

y económicamente estratégicos. En particular, en estas zonas altoandinas los ecosistemas 

acuáticos son de fundamental importancia por su rol de almacenamiento y regulación del 

agua del deshielo de los glaciales, las precipitaciones y las aguas subterráneas (Josse 1999, 

Buytaert et al. 2006). Pero, a pesar de que son la principal fuente de abastecimiento de 

agua para consumo e irrigación de las principales ciudades nor-andinas (Luteyn 1992, 

Josse 1999), estos ambientes están expuestos a crecientes amenazas derivadas de prácticas 

nocivas para el manejo (e.g. quemas) y falta de planificación para su uso ordenado. 

 

En el Ecuador, el uso del suelo en los ecosistemas altoandinos ha sido un factor  

determinante de cambio del paisaje (Sarmiento 2002). Específicamente, las quemas de la 

vegetación natural, la extensión de la frontera agrícola, y el sobrepastoreo, han 

transformado grandes extensiones del paisaje andino, provocando considerables pérdidas 

de biodiversidad, degradación del suelo, y deterioro de funciones ecosistémicas como la 

captación y regulación del agua. En el contexto del paisaje fluvial, si consideramos que el 

paisaje terrestre influye en los ecosistemas acuáticos (Fausch et al. 2002, Malmqvist 2002, 

Wiens 2002, Allan 2004, Wang et al. 2006a, Johnson & Host 2010, Steel et al. 2010), es 

fácil suponer que los ríos altoandinos en el Ecuador son vulnerables a los cambios del 

paisaje por efecto del uso del suelo. Esta vulnerabilidad, puede ser entendida como la 

pérdida de la integridad o calidad ecológica de los ecosistemas acuáticos, que consiste en 

la interrelación de componentes bióticos y abióticos, el suministro de energía, la química 
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del agua, la estructura del hábitat y el régimen del caudal. Atributos, que comúnmente son 

evaluados mediante la aplicación de índices que valoran la biota acuática de los ríos 

(Barbour et al. 1999, Karr & Chu 1999, Barbour & Paul 2010, Dolédec & Statzner 2010).  

 

En la mayoría de los casos, el paisaje fluvial altoandino comprende un mosaico de 

zonas que aún conservan un alto grado de naturalidad y zonas con un alto grado de 

intervenciones antrópicas, o en diferentes estadíos de degradación o recuperación. Por lo 

tanto, el análisis del paisaje fluvial en estas zonas implica la evaluación de la interconexión 

de procesos ecológicos, sociales y económicos (Stanford 2006), que responden a la historia 

del manejo del uso del suelo (Pedersen & Friberg 2009). En el estudio del paisaje fluvial, 

el uso del suelo y la cobertura vegetal natural han demostrado ser potentes indicadores de 

la integridad de los ríos (Allan 2004), y varias investigaciones incluyen estos indicadores 

en análisis multiescala (cuenca, corredor, local y habitat) (Roth et al. 1996, Townsend et 

al. 2004, Durance et al. 2006, Lowe et al. 2006, Sponseller et al. 2001) con técnicas de 

información geográfica (SIG) y sensores remotos (Van Sickle et al. 2004, Steel et al. 

2010). A pesar de ello, es aún poco lo que se ha hecho en términos de adaptar estos 

enfoques de investigación a las zonas altoandinas. 

 

El conocimiento sobre los efectos del uso de suelo y la cobertura vegetal natural en 

los ríos se ha desarrollado principalmente en las zonas templadas, mientras que, en las 

zonas tropicales, hay menos información (Allan et al. 2002, Monaghan et al. 2000, Bücker 

et al. 2010). En el Ecuador, la investigación sobre los ríos altoandinos ha generado avances 

importantes sobre el conocimiento de estos ecosistemas (Jacobsen et al. 1997, Jacobsen 

2008, Buytaert et al. 2006, Ríos-Touma et al. 2009, Carrasco-Espinoza 2008, Acosta et al. 

2009). Sin embargo, la mayor parte de estas investigaciones se han centrado en localidades 



 5
 
 
 
o grupos taxonómicos puntuales y aún necesitamos entender mejor las relaciones entre el 

paisaje terrestre y los ecosistemas fluviales, y sus posibles implicaciones en términos de 

manejo y conservación.  

 

En este escenario, nos interesa generar información para responder dos preguntas: i) 

¿cómo influyen los usos de suelo en la integridad ecológica de los ríos altoandinos?, y ii) 

¿cómo se relaciona la cobertura vegetal natural, y en qué escala espacial, con la integridad 

ecológica de los ríos altoandinos? Con respecto al primer objetivo, y de acuerdo con lo 

encontrado por Allan (2004), esperamos que los usos de suelo de las zonas urbanas y 

agrícolas impacten en mayor grado la integridad de los ríos altoandinos. Los ríos con estos 

usos de suelo podrían afectar la morfología del cauce, la calidad del agua y las 

comunidades bióticas (Dauer et al. 2000, Heartsill-Scalley & Aide 2003, Pedersen & 

Friberg 2009, Van Sickle et al. 2004).  

 

En cuanto al segundo objetivo de esta investigación, partimos de la hipótesis de que 

la conservación de la cobertura vegetal natural en los ecosistemas altoandinos está 

relaciona con una mayor integridad ecológica de los ríos. A demás, es posible que la 

cobertura vegetal natural de la escala cuenca tenga mayor relación con la integridad de los 

ríos en comparación con las escalas local y corredor. Varios estudios han comprobado esta 

predicción, donde cambios experimentales de la cobertura vegetal natural en la escala 

cuenca, influyen en el estado de los ríos (Likens et al. 1970, Allan & Johnson 1997, Stone 

& Wallace 1998).  

 
Para probar estas hipótesis elegimos veinte ríos en tres subcuencas del río 

Guayllabamba al noreste del Ecuador, que se caracterizan por tener una matriz de 
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vegetación natural y varios tipos de usos de suelo, y representan en gran medida la realidad 

de las zonas altoandinas de los Andes norte. Evaluamos la integridad ecológica de los ríos 

utilizando parámetros físicos, químicos y biológicos (e.g. invertebrados acuáticos), y 

relacionamos estas variables con diferentes usos de suelo. Por otro lado, valoramos la 

cobertura vegetal natural de los ríos en tres escalas espaciales (local, corredor y cuenca) 

para determinar qué escala se relaciona mejor con la integridad de los ríos. En último 

término, estos resultados fueron utilizados para modelar escenarios de cambio de la 

cobertura vegetal natural en la escala cuenca y para hacer proyecciones sobre el estado de 

los ríos.   

 

MÉTODOS  

 

Área de estudio 

 

Estudiamos los ríos tributarios (primer y segundo orden) de tres subcuencas: 

Carihuaycu (2911.9 ha, 27.3 km), Huarmihuaycu (3853.8 ha, 44.2 km) y Guambi (7490.8 

ha, 65.3 km), ubicados al este de la ciudad de Quito (provincia de Pichincha), en la sierra 

noreste del Ecuador (0º 20' S, 78 º 13' W) (Fig. 1). Estos ríos nacen por escorrentía, de 

aguas subterráneas o de lagos en las zonas altas de la Cordillera Oriental y son tributarios 

del río Chiche, que a su vez forma parte de la cuenca alta del río Guayllabamba que se une 

al río Esmeraldas y desemboca en el océano Pacífico. El promedio de la temperatura anual 

de esta zona es de 8.3 °C y el de la precipitación es de 1433 mm (estación meteorológica 

Papallacta, 3160 m; Bendix & Rafiqpoor 2001). La topografía es montañosa con 

pendientes de hasta más del 70% formada por circos glaciares y valles de depósitos 

morrénicos con flujos de materiales piroclásticos no consolidados (Rodríguez et al. 2009).  
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Los suelos están formados de cenizas volcánicas y se caracterizan por tener una elevada 

capacidad de retención de agua (Podwojewski & Poulenard 2000, Buytaert et al. 2007).  

 

El estudio se realizó en dos rangos altitudinales representados por diferentes 

ecosistemas. El ecosistema de ceja andina o bosque siempre verde montano alto (2800-  

3500 m), que está constituido por una vegetación arbórea dominada por especies como 

Gynoxis spp. (Asteraceae), Oreopanax spp. (Araliaceae) y Miconia spp. 

(Melastomataceae), y una cobertura arbustiva en la que son frecuentes especies como 

Diplotephium ericoides (Asteraceae) y Hypericum laricifolium (Hypericaceae), y rosetas 

como Puya spp. (Bromeliaceae). Por otro lado, el páramo herbáceo (3500 - 4000 m), está 

dominado por gramíneas en forma de macollas o penachos de paja generalmente de 

Calamagrostis spp. o Festuca spp. (Poaceae), hierbas en forma de almohadillas como  

Azorella pedunculata (Apiaceae) y Plantago rigida (Plantaginaceae), y parches de árboles 

como Polylepis spp. (Rosaceae), Gynoxis spp. (Asteraceae), y arbustos como Baccharis 

caespitosa y Loricaria thuyoides (Asteraceae) (Sierra 1999, Rodríguez et al. 2009). 

 

El 75.4% del área de las tres subcuencas de estudio corresponde a vegetación 

natural de los ecosistemas ceja andina y páramo herbáceo. El uso del suelo en las zonas 

intervenidas está principalmente representado por pastizales para actividades ganaderas, 

cultivos de ciclo corto (papa, melloco, oca, maíz, cebada, haba, frejol y hortalizas) y 

plantaciones forestales con especies exóticas (Pinus radiata y Eucalyptus globulus). 

Menos del 1% del área corresponde a cuerpos de agua, zonas urbanas y actividades 

económicas puntuales como una lubricadora de autos, piscicultura con la especie de trucha 

introducida Oncorhynchus mikiss (trucha arcoíris), y minas de material pétreo para la 

construcción (MAG/SigAgro 2001, Rodríguez et al. 2009). Los asentamientos urbanos son 
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dispersos y de tipo rural. Los habitantes se dedican principalmente a la ganadería, y a la 

agricultura en menor escala. El recurso hídrico se utiliza para irrigación, consumo humano 

y generación de energía hidroeléctrica. Los ríos de estudio tienen en promedio 1.6 ± 0.3 m 

de ancho y 18.3 ± 2.6 cm de profundidad (Apéndice 1). Las captaciones de agua no 

contemplan un manejo de caudales ecológicos, lo que causa que en las zonas bajas algunos 

ríos presenten caudales extremadamente bajos o no tengan agua. 

 

El área de estudio es una zona estratégica porque limita con el Parque Nacional 

Cayambe Coca y la Reserva Ecológica Antisana. Además, por el área atraviesan 

importantes obras de infraestructura como el acueducto que abastece de agua a la cuidad de 

Quito desde la zona Papallacta, las tuberías de conducción de petróleo (Sistema de 

Oleoducto Trans-Ecuatoriano - SOTE y Oleoducto de Crudos Pesados - OCP) y una vía de 

primer orden que conecta la Serranía y la Amazonía ecuatoriana (Rodríguez et al. 2009). 

 

Diseño del estudio 

 

Para responder los dos objetivos de estudio, diseñamos una investigación que 

combina: 1) La evaluación de la integridad ecológica de los ríos, analizando parámetros 

físicos, químicos y biológicos, para relacionarlos con diferentes usos de suelo; y 2) El 

análisis multiescala de la influencia de la cobertura vegetal natural (CVN) en la integridad 

ecológica de los ríos. A partir de estos resultados, nuestro enfoque incluye la modelación 

de escenarios de CVN en la escala cuenca hídrica para generar pronósticos sobre el posible 

estado futuro de los ríos de esta zona.  
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Durante la estación seca entre el 28 de septiembre y el 12 de octubre de 2009 

(estación meteorológica Papallacta, 3160 m; Bendix & Rafiqpoor 2001), estudiamos 20 

ríos de tres subcuencas del río Guayllabamba: 12 ríos en el bosque de ceja andina o zona 

baja y ocho ríos en el páramo o zona alta. Entre la zona baja y alta excluimos una franja 

altitudinal de 200 m en la que no realizamos muestreos debido a la transición entre los dos 

ecosistemas. El propósito de esta distinción fue permitirnos controlar posibles efectos del 

gradiente altitudinal en la variación de la vegetación natural y de la composición y 

estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos que está muy relacionada con 

la altitud, temperatura y oxígeno (Jacobsen et al. 1997, Jacobsen 2003, Jacobsen 2004).  

 

1. Relación del uso del suelo con la integridad ecológica de los ríos 

 

Caracterización del uso del suelo y definición de las estaciones de muestreo 

 

Mediante observaciones en el campo, identificamos y seleccionamos 

cualitativamente usos de suelo específicos vinculados con el entorno de los ríos en nuestra 

área de estudio. Para ello, nos guiamos con cartografía base 1:25.000 (IGM 1993) y mapas 

de uso de suelo 1:5.000 (PSA/DMQ 2009) y 1:50.000 (MAG/SigAgro 2001). 

Categorizamos seis usos de suelo, tres de tipo espacial (los controles con cobertura vegetal 

natural, la agricultura/ganadería y los poblados), y tres de tipo puntual (la lubricadora, las 

piscinas para piscicultura y la minería de pétreos; Apéndice 2).  

 

Una vez que identificamos en el campo unidades espaciales con los distintos tipos 

de usos del suelo, ubicamos 20 estaciones de muestreo en el lecho de los ríos después de su 

recorrido por los usos de suelo, para así lograr captar sus efectos el ecosistema acuático. 
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Cada estación de muestreo comprendió un transecto de 100 m en el lecho del río. La 

mayoría de los ríos de primer orden tuvieron una sola estación, mientras que los ríos de 

segundo orden como el Carihuaycu, presentaron varias estaciones consecutivas: control 

(C1 zona alta), lubricadora (Lub zona alta), piscicultura (Pisc zona alta) y poblado (P1 

zona baja) (Fig. 1; Apéndice 2). Es evidente entonces, que algunas estaciones presentaron 

efectos acumulativos y de interrelación con los otros usos de suelo, ya que en el área de 

estudio, el paisaje de las cuencas hídricas mostró un mosaico de usos de suelo 

interconectados.  

 

Para cada uso de suelo muestreamos tres ríos, excepto para lubricadora y 

piscicultura en la zona alta, usos para los que no encontramos repeticiones. 

Adicionalmente, con el fin de comparar los usos de suelo y determinar sus efectos en los 

ríos, seleccionamos en cada zona altitudinal tres ríos control que representaron el mejor 

estado de conservación y ausencia o mínimo de perturbaciones humanas. Para esto, 

valoramos los ríos “control” con el protocolo de condiciones de referencia para la 

evaluación de la calidad ecológica de ríos andinos (CERA), que evalúa cuatro factores: 

cuenca, hidrología, tramo y lecho del río (Acosta et al. 2009; Apéndice 2). 

 

Caracterización y evaluación de la integridad ecológica de los ríos  

 

Variables ambientales: físico – químicas 

 

Para caracterizar y evaluar el estado de los ríos, medimos 21 parámetros físico-

químicos por una sola vez en cada estación de muestreo. El oxígeno disuelto y la 

temperatura fueron medidos in situ con una sonda YSI Modelo 550ª (YSI, Yellow Springs, 
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OH, U.S.A), mientras que para medir la conductividad y el pH utilizamos una sonda YSI 

Modelo 63 (YSI, Yellow Springs, OH, U.S.A). En cada estación calculamos el caudal 

midiendo la profundidad y velocidad de la corriente con un velocímetro (FP101 Global 

Flow Probe, Global Water, Gold River, CA, U.S.A.) en tres transectos transversales en 

cada río, en intervalos de 10 ó 20 cm en cada transecto. En estos transectos identificamos 

también el tipo de sustrato (limo, arena, grava, canto y bloque). Para calcular el peso seco 

libre de cenizas (AFDM, por sus siglas en inglés “ash free dry mass”) de los sólidos totales 

suspendidos filtramos 500 ml de agua con un filtro de microfibras de vidrio (Whatman, 

Type GF/C 47 mm, Maidstone, U.K.). También calculamos AFDM de la materia orgánica 

particulada gruesa (MOPG; >1mm), colectada de las muestras bentónicas utilizando un 

muestreador Hess (Hauer & Lamberti 2006). En cada estación tomamos 500 ml de agua 

que fueron analizados en el laboratorio para determinar su contenido de amonio (NH3–N), 

nitratos (NO3
– –N), nitritos (NO2

––N), cloruros (Cl–) y sulfatos (SO4
2-), mediante un 

espectrofotómetro (Hach Lange, Model DR 2800, Alemania). El contenido de fosfato 

(PO4–P) fue analizado con el método de fósforo reactivo de molibdato soluble (FRS) 

(Murphy & Riley 1962) y la alcalinidad con el método de titulación 2320 B (APHA 1998). 

Finalmente, determinamos el contenido de coliformes totales y E. coli con un medio de 

cultivo estándar (ChromoCult Coliform, Merck, Gibbstown, NY, U.S.A.). 

 

Variables biológicas: invertebrados acuáticos 

 

Colectamos cinco muestras de macroinvertebrados bentónicos en cada estación 

utilizando un muestreador Hess (0.02 m2, ojo de malla 250 µm) por 30 segundos en cada 

muestra. Además, para encontrar todas las taxa posibles utilizamos un muestreo 

multihábitat con la red de mano por tres minutos (ojo de malla 250 µm). Las muestras se 
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conservaron en frascos plásticos con alcohol al 90%. En el laboratorio, limpiamos las 

muestras y clasificamos los individuos hasta el nivel taxonómico más bajo posible que fue 

de género para la mayoría de grupos de insectos, y generalmente niveles taxonómicos más 

altos para los invertebrados no insectos.  Para la identificación usamos claves taxonómicas 

de Merritt & Cummins (1996), Domínguez & Fernández (2001), Roldán (2003) y 

Domínguez & Fernández (2009).   

 

Índice de integridad ecológica o de la calidad ecológica de los ríos andinos 

 

Usamos un índice de evaluación rápida de integridad ecológica, diseñado para 

determinar la calidad ecológica de los ríos andinos sobre los 2000 metros. En cada estación 

de muestreo calculamos el “Índice de Estado Ecológico de Ríos Andinos” 

(ECOSTRIAND) que forma parte del protocolo de evaluación de la calidad ecológica de 

ríos andinos (CERA; Acosta et al. 2009). ECOSTRIAND evalúa cualitativamente en 

rangos, la calidad del ecosistema fluvial con cinco categorías: muy bueno, bueno, regular, 

malo y pésimo. Nosotros categorizamos estos rangos con valores únicos de cinco (muy 

bueno) a uno (pésimo).  ECOSTRIAND se calcula a partir de dos índices: El Andean 

Biotic Index (ABI), que mide la tolerancia de los macroinvertebrados a la contaminación a 

partir de un muestreo multi-hábitat y el índice de la calidad de la vegetación de ribera 

Andina (QBR-And).  

 

Análisis estadísticos: relaciones entre uso del suelo y la integridad ecológica de los ríos 

 

El análisis estadístico de las variables ambientales consistió en encontrar los 

parámetros que mejor expliquen la variación de los ríos con respecto a los diferentes usos 
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de suelo. Para lograr una distribución normal de las variables, transformamos los datos 

utilizando logaritmo natural. Primero, hicimos una correlación de Pearson para discriminar 

las variables redundantes (r > 0.7), y segundo, con la matriz de las variables depurada, 

hicimos un análisis de componentes principales (PCA). Sobrepusimos al PCA, un análisis 

non-metric multi-dimensional scaling (NMDS) con las mismas variables para visualizar 

cómo se agrupan los ríos (50 restarts; estrés mínimo 0.01), en base a un cluster de tipo 

promedio de grupo con distancias eucledianas, para mostrar en qué porcentaje de similitud 

se agrupan los ríos (Clarke & Gorley 2006). Usamos los programas PRIMER 6.0 

(PRIMER 6.0; PRIMER-E Ltd, Plymouth, U.K.) y MINITAB 12.2 (MINITAB 12.2; 

Minitab Inc., State College, PA, U.S.A.). 

 

Para analizar la composición y estructura de la comunidad de invertebrados 

acuáticos, primero utilizamos un NMDS aplicado al promedio de las densidades de las 

muestras Hess de cada estación, de manera que podamos visualizar cómo se agrupan los 

ríos de acuerdo a la similitud de la composición y estructura de los invertebrados según los 

usos de suelo (50 restarts; transformación log[x+1]; estrés mínimo 0.01). Al NMDS le 

sobrepusimos un cluster jerárquico de promedios de grupos basado en la matriz Bray-

Curtis, para obtener el porcentaje de similitud de las agrupaciones de los ríos (Clarke & 

Gorley 2006). 

 

En segundo lugar, para comprobar si las variables ambientales y de la comunidad 

de invertebrados del ecosistema acuático se diferencian con respecto al uso del suelo, 

utilizamos análisis de varianza (ANOVA) de una vía. No se realizó un ANOVA de dos 

vías con uso de suelo y altitudes debido a que el diseño factorial es incompleto por no tener 

los mismos tipos de usos de suelo en las dos altitudes. Los análisis se realizaron con el 
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factor uso de suelo con seis niveles: control zona alta (za) y ganadería/agricultura za, 

control zona baja (zb), ganadería/agricultura zb, minería zb y poblado zb. Por falta de 

réplicas no se incluyeron los usos de suelo de lubricadora y piscicultura de la zona alta. Las 

variables respuesta ambientales se seleccionaron a partir del PCA (índice QBR-And y 

conductividad) y las variables respuesta de la comunidad de invertebrados acuáticos fueron 

abundancia, diversidad alfa de Fisher, índice ABI y riqueza. Previo al análisis, 

normalizamos los datos cuando fue necesario para lograr distribuciones normales 

utilizando logaritmo natural. Las diferencias significativas (p < 0.05) entre usos de suelo se 

analizaron con la prueba post hoc Fisher´s Protected Least Significant Difference (LSD). 

Usamos el programa SPSS Statistics 17.0 (SPSS Inc.; IBM Company Headquarters, 

Chicago, IL, U.S.A). 

 

2. Relación entre la cobertura  vegetal natural y la integridad ecológica de los ríos   

 

Caracterización de la cobertura vegetal natural en tres escalas espaciales 

 

En cada estación de muestreo calculamos el porcentaje de cobertura vegetal natural 

(CVN) de tres escalas espaciales: local, corredor y cuenca. Para la escala local, valoramos 

la CVN de la vegetación de ribera, que considera el área del límite de la zona de 

inundación de cada orilla, en un tramo de100 m de río. Para ello, utilizamos el índice de 

vegetación de ribera andina (QBR-And). Para la escala corredor, valoramos la CVN con 

una metodología de transectos, para un área de 30 m de ancho y 60 m de largo en cada 

orilla, ubicada a continuación de la escala local. Finalmente, para la escala cuenca, 

calculamos la CVN del área de la microcuenca río arriba de la estación de muestreo, 

utilizando el sistema de información geográfica (SIG). 
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En la escala local, el índice QBR-And consistió en valorar la cubierta vegetal y su 

conectividad con el ecosistema terrestre, la estructura de la vegetación (árboles, arbustos, 

herbáceas), la calidad de la cubierta con especies autóctonas o introducidas, y la 

“naturalidad” del canal fluvial (Acosta et al. 2009).  

 

La escala corredor, se ubicó adyacente a la escala local. Para determinar el 

porcentaje de CVN en esta escala, la metodología consistió en delimitar un transecto de 60 

m paralelo al río. Perpendicular a este transecto trazamos tres líneas de 30 m separadas por 

20 m en cada orilla. En estas perpendiculares, cada 10 m trazamos tres transectos de 20 m 

en dirección paralela al río y estimamos visualmente el porcentaje de la CVN en una franja 

de 2 m a cada lado del transecto. 

 

En la escala cuenca, utilizamos el sistema de información geográfica (SIG) 

(ArcGIS 9.2; ESRI, Redlands, CA, U.S.A.) para procesar la información digital del uso de 

suelo de la región sierra, a escala 1:50.000 (MAG/SigAgro 2001) y cuantificar el 

porcentaje de la CVN. El análisis consistió primero, en delimitar el área de las cuencas 

hídricas para cada estación de muestreo mediante interpretación visual y digitalización de 

las curvas de nivel, teniendo como referencia un modelo digital de elevación; y segundo, 

cuantificar el porcentaje de la CVN de las categorías: bosque natural, páramo y vegetación 

arbustiva nativa.  

 

En términos de superficie, las escalas local y corredor son puntuales y comprenden 

un análisis detallado de la CVN, mientras que la escala cuenca es mucho más grande y 

presenta un análisis más generalizado de la CVN. Por lo tanto, definimos al porcentaje de 

CVN como la unidad estándar para agrupar y comparar la información de las tres escalas. 
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Adicionalmente, las escalas locales se trabajaron en el 2009 y la información de la escala 

cuenca se generó en el 2001. Utilizamos el mapa de uso de suelo MAG/SigAgro (2001) a 

escala 1:50.000 porque fue la información más actualizada de uso de suelo para todas las 

estaciones de muestreo del área de estudio. 

 

Análisis estadísticos: relaciones entre la cobertura vegetal natural (CVN) a diferentes 

escalas y la integridad ecológica de los ríos  

 

Para encontrar qué escala de CVN predice mejor la integridad ecológica de los ríos, 

hicimos modelos de regresiones múltiples. Cada modelo se construyó con tres factores o  

variables independientes correspondientes al porcentaje de CVN de las escalas espaciales 

local, corredor y cuenca hídrica. Debido a que todos los factores son de CVN, excluimos 

del análisis las interacciones de los factores. Seleccionamos ocho variables respuesta 

relevantes para la integridad ecológica de los ríos basadas en los resultados del primer 

objetivo de nuestra investigación (ver arriba): conductividad, riqueza y abundancia de 

invertebrados acuáticos, y los índices ECOSTRIAND, ABI, diversidad de Shannon 

Weiner, diversidad alfa de Fisher y Equidad de Simpson. Con cada variable respuesta 

construimos tres modelos: el primero con los veinte ríos de la zona alta y baja juntos; el 

segundo, con los ocho ríos de la zona alta; y el tercero con los doce ríos de la zona baja. 

 

Para seleccionar el mejor modelo, aplicamos el método stepwise selection con los 

valores significativos del r2 del modelo y la probabilidad (p < 0.05), y también con el 

Akaike information criterion (AIC) basado en los estimadores de máxima probabilidad 

(maximum likehood estimators). Los modelos se corrieron con las tres combinaciones 

posibles.  
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Como pre-tratamiento normalizamos los datos para lograr una distribución normal 

cuando fue necesario, transformando las variables predictoras con arcseno (porcentajes) y 

las variables respuesta con Logaritmo natural y Log(x+1) (Quinn & Keough 2002). 

Usamos el programa JMP 8.0.1 (JMP 8.0.1; SAS Inc., Cary, NC, U.S.A.). 

 

Escenarios de CVN relacionados con la integridad ecológica de los ríos 

 

Basados en los resultados de las relaciones entre la CVN a diferentes escalas y  

la integridad ecológica de los ríos (ver arriba), hicimos estimaciones sobre el estado de los 

ríos en el pasado (1977 y 2001) y el futuro (2025). Para esto, seleccionamos los modelos 

de regresión múltiple que mostraron la escala de cuenca como la mejor predictora de la 

integridad de los ríos. Siendo la conductividad en las zonas alta y baja, y el índice 

ECOSTRIAND en la zona alta, los parámetros que varían ante cambios de la CVN en la 

escala cuenca.  

 

Utilizamos técnicas de análisis espacial con SIG y modelos estadísticos para 

generar escenarios futuros de la CVN a partir de datos históricos, y de esta manera estimar 

los posibles cambios de la integridad ecológica de los ríos, usando las variables 

conductividad y ECOSTRIAND. De este modo nos planteamos: i) El mapeo de la CVN 

histórica, ii) el diseño y mapeo de escenarios futuros de la CVN, y iii) la estimación de las 

variables conductividad y ECOSTRIAND según la CVN en los momentos históricos y los 

escenarios futuros.  
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i. Mapeo de la CVN histórica 

 

Para las tres cuencas de estudio, construimos mapas de uso del suelo de dos 

períodos históricos 1977 y 2001, utilizando como referencia mapas a escala 1:50.000 

(Pronareg/Orstom 1977, MAG/SigAgro 2001) y la imagen satelital TM 2001, 

correspondiente al Path/Row 10/60. Con la información generada, clasificamos los usos de 

suelo en dos categorías: CVN (bosque natural, páramo y vegetación arbustiva nativa) y 

zonas intervenidas (pastizales, cultivos y plantaciones forestales). 

 

ii. Diseño y mapeo de escenarios futuros de la CVN 

 

Basados en los patrones de cambio de la CVN observados entre 1977 y 2001, 

creamos tres escenarios futuros para el año 2025. “Tendencia actual”: estima que la 

superficie de pérdida de la CVN será similar a la observada hasta el año 2001. Esta 

estimación se basó en la probabilidad de cambio esperada según matrices markovianas de 

transición (Paegelow & Olmedo 2005, Markov 2006). “Degradación”: asume que la 

pérdida de CVN será 50% mayor a la esperada según la tendencia actual; y 

“Recuperación”: estima que la CVN se incrementará en una proporción similar a la que se 

perdería en el escenario de tendencia actual (Apéndice 3). 

 

Construimos los mapas futuros utilizando el módulo CA_Markov de Idrisi 15 

(Clark Labs, Clark University, Worcester MA, U.S.A.). Este módulo combina la superficie 

de transición entre CVN y zonas intervenidas esperada (para cada escenario) con la 

idoneidad del hábitat para la presencia de estas coberturas (Paegelow & Olmedo 2005). La 

idoneidad fue medida como la similitud de las características (variables) de un sitio 
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determinado respecto a las características de las zonas de ocupación de cada cobertura. 

Para esto, utilizamos la herramienta MaxEnt 3.3.2 (AT&T Labs-Research; Princeton 

University, Princeton, NJ, U.S.A.) con las variables: elevación, tipo de suelo, distancia a 

ríos, distancia a zonas sin cambios, probabilidad de cambio, distancia a vías y distancia a 

poblados (Phillips et al. 2006, Phillips & Dudík 2008).  

 

iii. Estimación de la integridad ecológica de los ríos en los escenarios del 

pasado y futuro  

 

Estimamos la integridad ecológica de los ríos en tres pasos: primero, delimitamos el 

área de drenaje de la cuenca para cada sitio de muestreo. Segundo, con la cuenca 

delimitada para cada punto y los mapas generados, calculamos el porcentaje de CVN de 

los escenarios del pasado y futuro para cada sitio de muestreo; y tercero, en la función 

lineal de los modelos de regresión múltiple de las variables conductividad y 

ECOSTRIAND (Y= β0 + βx (%CVN escala cuenca)+E), reemplazamos en cada sitio de muestreo 

βx por el valor del porcentaje de CVN calculado (ver arriba) del escenario deseado (Quinn 

& Keough 2002). De esta manera, estimamos la conductividad y el índice ECOSTRIAND 

en los escenarios del pasado y del futuro para cada río. 
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RESULTADOS 

 

1. Relación del uso del suelo con la integridad ecológica de los ríos 

 

Caracterización del uso del suelo y definición de las estaciones de muestreo 

 

En el área de estudio, definimos veinte ríos o estaciones de muestreo en seis tipos 

de uso de suelo: control, ganadería/agricultura, lubricadora, piscicultura, minería de pétreos 

y poblados (Apéndice 2), lo cual se validó con la información de los mapas bases. Todas 

las estaciones control se calificaron positivamente con el protocolo de las condiciones de 

referencia para ríos andinos, con valores superiores a 100 (Apéndice 2). 

 

Variables ambientales: físico – químicas 

 

 Los parámetros ambientales de los ríos variaron ampliamente en las tres cuencas 

(Apéndice 1). Las correlaciones entre las 21 variables ambientales mostraron siete 

parámetros redundantes (elevación, temperatura, cloruros, coliformes totales, pendiente, 

sedimentos orgánicos y sedimentos inorgánicos), los cuales fueron excluidos de los análisis 

posteriores (Apéndice 4). 

 

El PCA mostró que el componente principal 1 (CP1) explicó el 60.4% de la 

variación de los parámetros ambientales de los ríos y está fuertemente correlacionado con 

la contribución de la vegetación de ribera (QBR-And: 0.952; Fig. 2). El NMDS 

superpuesto al PCA mostró a los ríos agrupados por uso de suelo, donde el vector QBR-

And se relacionó con los ríos control en la parte negativa del eje del CP1. El componente 
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principal 2 (CP2) explicó el 32.8% de variabilidad de los parámetros ambientales 

representados principalmente por la conductividad (0.932). La dirección positiva del vector 

en el eje del CP2, mostró un incremento de conductividad en los ríos de la zona baja 

agrupados por el NMDS (Fig. 2). 

 

 Los ANOVA de una vía que se realizaron con las dos variables ambientales 

seleccionadas del PCA, mostraron que el índice QBR-And y la conductividad fueron 

significativamente diferentes con respecto al uso del suelo (Tabla 1). Específicamente, el 

análisis post-hoc mostró que el factor que describió la vegetación de ribera fue 

significativamente mayor en los usos de suelo control (vegetación natural), que en los usos 

ganadería/agricultura y poblado (Fig. 3). La conductividad fue significativamente más baja 

en los usos de suelo control y ganadería/agricultura zona alta, que en los usos control, 

ganadería/agricultura, minería y poblado zona baja (Fig. 3). A pesar de que no se pudo 

incluir en los análisis las estaciones lubricadora y  piscicultura cabe recalcar que los 

resultados obtenidos para estos dos sitios discreparon de los ríos control, lo que sugiere una 

alteración importante de los ríos con estos usos de suelo.  

 

Adicionalmente, una variable que no contribuyó a explicar el porcentaje de 

variación de los ejes del PCA pero que presentó diferencias significativas entre usos de 

suelo fue la presencia de Escherichia coli (Tabla 1). Los ríos de los poblados presentaron 

valores significativamente más altos comparados con los demás usos de suelo de acuerdo 

con la prueba post-hoc LSD. Los análisis de varianza de las variables amonio (NH3–N), 

nitratos (NO3
– –N), nitritos (NO2

––N), cloruros (Cl–), fosfatos (PO4–P) y alcalinidad no 

fueron seleccionadas del PCA, ni mostraron diferencias significativas entre usos de suelo. 

Sin embargo, parámetros como E. coli en todos los ríos la zona baja y amonio (NH3–N) en 
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todos los ríos de la zona alta y baja sobrepasaron los límites permisibles para la 

preservación de la flora y fauna de agua fría dulce según el control de la contaminación de 

la legislación ambiental ecuatoriana (TULAS 2003; Apéndice 1). 

 

Variables biológicas: invertebrados acuáticos 

 

La comunidad de invertebrados de todos los ríos presentó una riqueza total de 52 

taxa (mayoría a nivel de familia). El 82.9% de la densidad de invertebrados estuvo 

representado por seis grupos: 34% Chironomidae sp. (Diptera), 16.2% Nematomorpha sp., 

14.3% Tubificidae sp. (Oligochaeta), 6.6% Cerapotogonidae sp. (Diptera), 6% Planaridae 

sp. (Turbellaria) y 5.8% Andesiops sp. (Baetidae: Ephemeroptera; Apéndice 5).  

 

El cluster superpuesto en el NMDS de las densidades de los invertebrados, mostró 

un 60% de similitud de las agrupaciones de los ríos. Los conjuntos del NMDS presentaron 

un estrés de 0.18 y revelaron que los ríos también se agruparon por altitud y por uso de 

suelo (Fig. 4), patrón similar a lo que mostraron las variables ambientales. 

 

El ANOVA de una vía, corroboró el patrón que mostró el NMDS. Así, tres 

variables de la comunidad de invertebrados presentaron diferencias significativas con 

respecto al uso del suelo: diversidad alfa de Fisher, índice ABI y riqueza de invertebrados 

(Tabla 1). Los análisis post-hoc de la diversidad alfa de Fisher mostraron a los controles en 

la zona alta como los sitios con mayor diversidad de invertebrados. Por otro lado, el índice 

ABI mostró que los usos de suelo control y ganadería/agricultura zona alta presentaron 

valores significativamente más altos comparados con los usos de suelo control, minería y 

poblado zona baja. Por último, la riqueza de invertebrados fue significativamente más alta 
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en los ríos control y ganadería/agricultura zona alta y baja comparados con los usos 

minería y poblados de la zona baja (Fig. 3). Cabe notar que al analizar los post hoc de las 

variables bióticas como el índice ABI y la riqueza de macroinvertebrados en la zona baja, 

los ríos control presentaron valores estadísticamente menores o iguales a los tratamientos 

(Fig. 3). Esto indica que estos ríos no fueron los mejores sitios control. A pesar de que 

fueron evaluados con el protocolo CERA (Acosta et al. 2009) para identificarlos como 

estaciones referencia (Apéndice 2). Sin embargo, en la zona baja del área de estudio, estos 

ríos fueron los que presentaron un mejor estado de conservación.  

   

Índice de integridad ecológica o de la calidad ecológica de los ríos andinos 

 

El índice ECOSTRIAND caracterizó a los ríos de estudio en 45% “bueno”, 35% 

“regular”, 10% “muy bueno”, 5% “malo” y 5% “pésimo” (Figura 1; Apéndice 6). La 

valoración de la calidad ecológica del índice mostró concordancia con los resultados de las 

variables ambientales y bióticas de los ríos. Los mismos que revelaron un gradiente de 

influencia humana, siendo los ríos control zona alta los que presentaron la mejor calidad 

del índice “muy bueno”, los ríos ganadería/agricultura, lubricadora, piscicultura y minería 

mostraron una calidad “buena y regular” y los ríos de los poblados una calidad “mala y 

pésima”.  
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2. Relación entre la cobertura vegetal natural y la integridad ecológica de los ríos   

 

Caracterización de la cobertura vegetal natural en tres escalas espaciales 

 

En cada estación de muestreo obtuvimos el porcentaje de CVN de las tres escalas 

espaciales de estudio: local, corredor y cuenca. Las estaciones control en la zona alta 

presentaron 100% de CVN en todas las escalas. Sin embargo, en la zona baja el porcentaje 

de CVN en la escala cuenca disminuyó en los ríos control (control uno 82.81%, control dos 

83.82% y control tres 48.9%). Este patrón indica que en la zona baja existe mayor 

intervención y que las estaciones control presentan otros tipos de usos de suelo (Apéndice 

7). 

 

Relaciones entre la cobertura vegetal natural (CVN) a diferentes escalas y la integridad  

ecológica de los ríos  

 

 Los modelos de regresión múltiple mostraron las escalas de CVN que mejor 

predicen la integridad ecológica del ecosistema acuático. Así, para los modelos que 

incluyeron las zonas alta y baja juntas, la escala local (es decir la vegetación de la ribera de 

los ríos) fue el mejor predictor del índice ECOSTRIAND (que es un Proxy de integridad 

ecológica) explicando un 57% de la variación encontrada. Por otra parte, la CVN a escala 

de cuenca fue la que mejor predijo los valores de conductividad, explicando un 63% de la 

variación (Tabla 2).  

 

Un solo modelo fue significativo en la zona baja, en el que la CVN de la escala 

local fue el mejor predictor del índice ECOSTRIAND explicado únicamente  un 55% de 
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variación (Tabla 2). El modelo que incluyó exclusivamente la zona alta, mostró que la 

CVN de la escala cuenca fue el mejor predictor del índice ECOSTRIAND, explicado por 

un 71% de variación.  

 

Escenarios de CVN relacionados con la integridad ecológica de los ríos 

 

En general, el mapeo de la CVN en los escenarios del pasado para las tres cuencas 

Carihuaycu, Huarmihuyacu y Guambi mostró una tasa de deforestación de 105 ha año-1. 

Los datos históricos del uso del suelo evidencian una pérdida de la CVN de 93.1% a 75.4% 

entre 1977 y 2001 (Apéndice 8). 

 

A pesar de esta tendencia, el cálculo del porcentaje de CVN en los escenarios del 

pasado y el futuro varió con cada estación de muestreo (Tabla 3). Por ejemplo, los ríos 

control en la zona alta mostraron un 100% de CVN en todos los escenarios. Al contrario 

que en la zona baja el porcentaje de CVN disminuyó drásticamente en la mayoría de los 

sitios de muestreo. Por ejemplo, en el río Minería 1 zona baja, el porcentaje de CVN de los 

escenarios del pasado disminuyó de 80.16% a 33.43% entre 1977 y 2001. En esta misma 

estación, las estimaciones del porcentaje de CVN para el año 2025 se proyectaron 

diferentes para cada escenario. Así, en el escenario recuperación la CVN fue de 44.29%, 

mientras que en el escenario tendencia actual la CVN disminuyó a un 18.29% y en el 

escenario degradación, la pérdida de la CVN fue drástica con un10.90% (Tabla 3).  

 

A partir del cálculo del porcentaje de CVN en los escenarios del pasado y el futuro, 

las estimaciones de las variables índice ECOSTRIAND y conductividad mostraron que a 

mayor CVN menor conductividad.  Similarmente, el índice ECOSTRIAND mostró que a 
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mayor CVN mejor calidad ecológica de los ríos (Tabla 5; Figura 5). Así por ejemplo, los 

ríos control zona alta con 100% de CVN presentaron bajas concentraciones de 

conductividad y una calidad ecológica de los ríos de “Muy buena”. Al contrario, por 

ejemplo, que el río ganadería/agricultura 3 en la zona alta, que pasa de tener una 

conductividad baja de 61.51 µs cm2 -1 y una calidad ecológica “buena” en el escenario del 

año 1977, a una conductividad mayor de 77.67 µs cm2 -1 y una calidad ecológica “mala” en 

el escenario degradación en el año 2025 (Tabla 4; Figura 5).  

 

DISCUSIÓN 

 

El primer objetivo de esta investigación fue estudiar la influencia del uso del suelo 

en la integridad ecológica de los ríos. Nuestros resultados sugieren que cada uso de suelo 

causa impactos específicos en los ríos. Los centros poblados fueron el impacto que más 

afectó la integridad ecológica de los ríos y esto se pudo evidenciar en una disminución de 

la riqueza de invertebrados y de la vegetación de ribera. La ganadería/agricultura se 

relacionó con la pérdida de la vegetación de ribera. Mientras que la lubricadora, 

piscicultura y minería disminuyeron principalmente la riqueza de invertebrados y, por lo 

tanto, la integridad ecológica de los ríos. Desde esta misma perspectiva, la zona alta 

presentó los ríos con mayor integridad ecológica y el mejor estado de la vegetación de 

ribera. En cuanto a nuestro segundo objetivo, la cobertura vegetal natural (CVN) de la 

escala cuenca hídrica fue un excelente predictor de la integridad ecológica de los ríos de 

páramo de la zona alta (estimada con el índice ECOSTRIAND y la conductividad). Las 

simulaciones de los modelos de cambio de la CVN en la escala cuenca en el páramo, 

mostraron una relación positiva de a mayor CVN mejor calidad ecológica de los ríos. En 

los siguientes párrafos analizamos específicamente los impactos que causan los diferentes 



 27
 
 
 
usos de suelos en ríos de páramo y de bosque de ceja andina. Además, analizaremos las 

implicaciones futuras del mantenimiento de una cobertura vegetal natural para el 

mejoramiento de la integridad ecológica de estos ríos. 

 

El análisis específico de nuestros datos muestra que los ríos que pasan por zonas 

pobladas en nuestra área de estudio tienden a  mostrar un mayor impacto antropogénico, 

evidenciado por el aumento de la conductividad, y la disminución de la riqueza de 

invertebrados acuáticos, del índice ABI, del índice ECOSTRIAND y de la vegetación de 

ribera. Estos resultados no son sorprendentes y coinciden con estudios anteriores que han 

mostrado los efectos negativos del uso de suelo urbano con cambios estructurales de la 

biota acuática (Roy et al. 2003) debido a la cantidad y variedad de contaminantes, 

principalmente de desechos orgánicos que ingresan a los ríos (Paul &Meyer 2001). En 

nuestro estudio por ejemplo, se evidenciaron caudales bajos y un considerable aumento de 

E. Coli (Apéndice 1). Se ha demostrado que la urbanización en general, provoca cambios 

drásticos del caudal, alteración de la morfología del cauce e incremento de la cantidad de 

sedimentos suspendidos (Snyder et al. 2003).  

 

Por otro lado, la pérdida de la vegetación de ribera en los ríos de los poblados fue 

evidente (Fig. 3). Este evento podría causar efectos negativos en los procesos físicos y 

bióticos de los ríos por la pérdida de la conectividad lateral y longitudinal entre el 

ecosistema terrestre y acuático (Wiens 2002, Shandas & Alberti 2009, Steel et al. 2010). 

En los ríos de los poblados por ejemplo, se observaron algas filamentosas, posiblemente 

por el incremento de la luz y la temperatura en el ecosistema acuático, que provoca un 

aumento de la biomasa y composición de las algas (Sponseller et al. 2001). En 

consecuencia, el cambio de  un sistema basado en recursos energéticos alóctonos (i.e. 
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hojarasca) a autóctonos (i.e. algas), podría cambiar la comunidad de invertebrados de 

heterótrofos a autótrofos (Encalada et al. 2010). Además, la falta de conectividad entre el 

ecosistema acuático y las riberas provoca una reducción del movimiento de insectos 

acuáticos hacia la zona de ribera, que puede influir en la actividad de los depredadores 

ribereños (Nakano et al. 1999). 

 

En nuestro estudio, el uso de suelo ganadería/agricultura mostró una disminución 

de la vegetación de ribera tanto en la zona alta como en la zona baja, efecto que como ya lo 

hemos discutido influye negativamente en la integridad ecológica de los ríos. Por otro lado, 

contrariamente a lo que esperábamos, la ganadería/agricultura no presentó diferencias 

significativas entre usos de suelo en ninguna de las dos zonas altitudinales. Esto lo 

evidenciamos con las variables bióticas de los ríos (diversidad alfa de Fisher, índice ABI y 

riqueza de macroinvertebrados). Varias razones podrían atribuirse a estos resultados, como 

por ejemplo, la baja intensidad de estas actividades en el área de estudio, así como las 

características del suelo volcánico (porosidad y alto contenido de materia orgánica), que 

podrían funcionar como filtros naturales capaces de disminuir la concentración de 

contaminantes como nutrientes y E. coli que ingresan a los ríos por escorrentía (Hofstede 

1995). Sin embargo, cuando la intensidad de la ganadería es alta, Niyogi et al. (2007), 

encontraron que la conversión de pajonal nativo a ganadería en los ríos en Nueva Zelanda, 

incrementa los sedimentos finos, lo que provoca la disminución de la riqueza de 

invertebrados. Adicionalmente, la ganadería y agricultura podrían incrementar las 

concentraciones de nutrientes causando el aumento de biomasa de algas en los ríos, y la 

densidad y biomasa de invertebrados (Carpenter et al. 1998). Por otro lado, en los 

ecosistemas altoandinos se practica la agricultura eliminando la capa vegetal y arando el 

suelo, además para la ganadería se usa la quema de la vegetación, estas dos actividades 
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provocan graves consecuencias en la estructura y composición de la vegetación nativa y en 

las propiedades físicas (compactación; Hofstede 1995) y químicas (incremento del pH y P) 

del suelo (Suárez & Medina 2001). Por lo tanto, en el paisaje fluvial de los ecosistemas 

altoandinos, el uso de suelo ganadería/agricultura (ecosistema terrestre) al presentarse con 

mayor intensidad podría influir en la pérdida de la riqueza de invertebrados en los ríos 

(ecosistema acuático)  y consecuentemente disminuir la integridad biótica de los ríos (Steel 

et al. 2010). Esta interpretación es motivo de alerta y nos podría llevar a conducir 

investigaciones que evalúen diferentes grados de intensidad de estos usos de suelo, que son 

los que presentan grandes extensiones en los ecosistemas altoandinos. 

 

Adicionalmente a los impactos de alteraciones antropogénicas a gran escala, 

nuestro estudio también sugiere fuertes impactos de otras actividades más puntuales en el 

espacio. Por ejemplo, la lubricadora, las piscinas para crianza de truchas, y las minas 

mostraron excelentes niveles de cobertura de vegetación nativa, pero al mismo tiempo 

exhibieron una disminución de la riqueza de invertebrados acuáticos y una consecuente 

disminución de la integridad ecológica de los ríos. Estos resultados podrían estar 

relacionados a la carga de contaminantes puntuales que ingresan a los ríos producto de 

cada una de estas actividades. Así por ejemplo, el constante ingreso de compuestos de 

hidrocarburos al río debido al lavado de autos podría ser la causa de la disminución de la 

riqueza de invertebrados. Algunos estudios sugieren que la entrada de hidrocarburos a los 

ríos puede tener efectos nefastos en la comunidad acuática, y podría causar reducción de la 

densidad y riqueza de algunos invertebrados y dominancia de los tolerantes (Lytle & 

Peckarsky 2001). Los componentes del petróleo podrían dañar las membranas respiratorias 

de los invertebrados, causando dificultad en la absorción de oxígeno disuelto (Bury 1972). 

En algunos casos también se ha reportado que los hidrocarburos podrían incrementar la 
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producción primaria con algas tolerantes al petróleo (Singh & Gaur 1989). Por otra parte, 

las descargas del lavado de las piscinas de producción de truchas a los ríos, contienen 

sedimentos orgánicos e inorgánicos, que resultan nocivos para la vida de los ríos. De la 

misma manera, los sedimentos que ingresan al río por la generación de polvo de las minas 

de producción de pétreos pueden causar la disminución de invertebrados por daños de los 

apéndices respiratorios debido a la abrasión (Sutherland et al. 2002), además de la 

disminución de la heterogeneidad de hábitats por la acumulación de sedimentos finos  que 

afectan directamente a la supervivencia de los organismos acuáticos (Wood & Armitage 

1997).  

 

En relación con el segundo objetivo para determinar el rol de la cobertura vegetal 

natural en el ecosistema acuático de los ríos altoandinos, el análisis de las regresiones 

múltiples de las escalas espaciales de la CVN, al evaluar la relación entre estos factores y 

la integridad de los ríos, encontramos diferencias importantes dependientes de las escalas 

espaciales. Así, cuando evaluamos las zonas alta y baja en un solo análisis, la CVN a la 

escala cuenca fue un buen predictor de la conductividad (e.g. a mayor CVN menor 

conductividad eléctrica de los ríos), mientras que la CVN a la escala local fue un buen 

predictor del índice ECOSTRIAND en los ríos (a mayor CVN local, mayor índice 

ECOSTRIAND). Este contraste espacial de escalas podría explicar la especificidad de la 

respuesta de las variables. De esta manera, la relación entre la escala de cuenca y la 

conductividad de los ríos podría deberse a que la CVN a mayor escala se relaciona con la 

hidrología y su influencia con la evapotranspiración, infiltración y escorrentía siendo esta 

escala un fuerte predictor de la carga de iones y nutrientes de los ríos (Allan 2004). Al 

contrario, la relación entre la escala local y el índice ECOSTRIAND podría explicarse por 

su fuerte relación con la vegetación de ribera (ECOSTRIAND = QBRAnd + índice ABI) 
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que influye en el porcentaje de sombra, la temperatura, la entrada de material alóctono a 

los ríos (Sponseller et al. 2001) y a los rasgos biológicos de las especies acuáticas 

(Richards et al. 1997).  

 

Por otro lado, cuando evaluamos los modelos de las regresiones múltiples 

solamente para la zona baja o bosque de ceja andina, únicamente la CVN de la escala local 

fue moderadamente predictora del índice ECOSTRIAND en los ríos. Por lo tanto, es 

importante considerar que estos resultados sugieren que en la zona baja, el mantenimiento 

de la vegetación de ribera  (CVN escala local) podría contribuir al mejoramiento de la 

integridad ecológica de los ríos. Adicionalmente, ¿por  qué en la zona baja las escalas 

mayores como corredor y cuenca de CVN no son predictivas del estado de los ríos? 

Podríamos especular que las escalas mayores no predicen la integridad de nuestros ríos de 

ceja andina porque considerando nuestros resultados relacionados con el objetivo 1, que 

sugieren que la respuesta de integridad ecológica de los ríos está relacionada con los 

diferentes usos del suelo y, al tener un mayor número de usos de suelo en la zona baja, este 

mosaico de factores podrían influenciar a que la CVN de las escalas mayores no sean 

predictivas para la integridad de los ríos de la ceja andina en nuestra área de nuestro 

estudio. 

 

En la zona alta, el páramo presentó menos intervenciones de uso de suelo 

comparado con los mosaicos de la zona baja. En este ecosistema las regresiones mostraron 

que la escala cuenca hídrica de CVN predijo la integridad de los ríos con la variable 

respuesta índice ECOSTRIAND. Este resultado es interesante porque muestra la 

importancia de la escala hídrica y de la vegetación de ribera por su estrecha relación con el 

índice ECOSTRIAND. Lo que puede sugerir que desde la perspectiva del paisaje fluvial 
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las escalas de CVN en el páramo podrían estar conectadas y actuar como filtros 

ambientales jerárquicos, donde la vegetación, el clima, la geología y topografía de las 

escalas más grandes, influyen en los procesos de las escalas pequeñas para mantener y 

crear los hábitats de los organismos acuáticos (Malmqvist 2002, Wiens 2002, Wang et al. 

2006a). Por tanto, nuestros datos sugieren el potencial de la CVN del páramo, como una 

variable predictiva no solamente en términos de regulación hídrica y cantidad de agua 

(Buyaert 2006), como ha sido sugerido anteriormente, sino también de la integridad o 

calidad del ecosistema lótico.  

 

Los resultados de las estimaciones espacio-temporales de la calidad del ecosistema 

acuático basadas en escenarios de cambio la CVN del páramo en la escala cuenca, 

mostraron una relación directa de a mayor superficie de CVN mejor calidad ecológica de 

los ríos. La integridad del ecosistema acuático de los ríos del páramo es susceptible a la 

conversión de la CVN a zonas intervenidas. Estos resultados confirman lo encontrado por 

Monagnhan et al. (2000) y Bücker et al. (2010)  que reportaron cambios mínimos en la 

estructura de los macroinvertebrados en cuencas altoandinas dominadas por vegetación 

natural. En consecuencia, conservar la CVN en el páramo es crítico para la integridad de 

los ríos, ya que de este ecosistema dependen un sinnúmero de especies acuáticas (muchas 

de ellas todavía desconocidas para la ciencia), y poblaciones humanas de las zonas 

altoandinas.  

 

A pesar de la significancia estadística de nuestros resultados, es importante resaltar 

que los análisis provenientes de una sola cuenca, como los que presentamos aquí, deben ser 

tomados con cautela. Específicamente, los patrones que observamos no representan 

respuestas lineales, puesto que es probable que la multivariabilidad de factores como la 
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covariación de los gradientes antropogénicos y naturales, la resolución de las escalas, la 

historia del uso de suelo (Allan 2004, Wiens 2002) y la particularidad de las respuestas de 

los organismos relacionados con las escalas espacio temporales (Steel et al. 2010, Durance 

et al. 2006, Lowe et al. 2006), converjan de tal manera, que confundan la veracidad de la 

realidad. Asumimos también con estos resultados el hecho de que los usos de suelo 

seleccionados no son conjuntos aislados y específicos del paisaje, y que en ciertos casos 

como los poblados en la zona baja, representen efectos acumulativos de los usos de suelo 

de la zona alta. Consideramos también que la intensidad de cada uso así como los usos 

espaciales (ganadería/agricultura) y puntuales (minería, lubricadora y piscicultura) podrían 

influir en los resultados. Sin embargo, a pesar de la complejidad de este análisis, nos 

apoyamos en la confiabilidad y las probabilidades de ocurrencia que muestran los 

resultados de los ANOVA y las regresiones múltiples. 

 

Conclusión 

 

Debido a la importancia de la cobertura natural vegetal en la integridad de los ríos 

del páramo, y a que el ecosistema páramo se considera como un hotspot por su alto 

endemismo y diversidad, proponemos que este ecosistema podría manejarse como un 

“keystone site” (Lowe et al. 2006). Esto incluye la vinculación del componente terrestre y 

acuático en una nueva tendencia de manejo como son las “freshwater protected areas” 

(Abell et al. 2007) para priorizar la zonificación de los ecosistemas de aguas dulces como 

ríos, lagunas, humedales, zonas ribereñas y recarga de aguas subterráneas (Moilanen et al. 

2008, Herbert et al. 2010). El diseño, planificación y manejo de estas  áreas de protección 

incorporan patrones de diversidad y procesos ecológicos (Nel et al. 2009) a nivel de 

cuenca hídrica (Lowe et al. 2006), que es la escala en la que el manejo debería focalizarse 
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(Fausch et al. 2002) por las fuertes correlaciones demostradas de la escala cuenca con la 

integridad biótica de los ríos (Roth et al. 1996, Townsend et al. 2003). 

 

Desde este punto de vista, ¿cómo interrelacionar la ciencia, la política, la 

administración pública y el público en general para conservar la integridad ecológica de los 

ecosistemas acuáticos? En primer lugar, el desarrollo del conocimiento científico juega un 

rol básico para el desarrollo de métodos para implementarlos en los procesos 

administrativos apoyados con los lineamientos de la política y de legislación ambiental 

(Moog & Chovanec 2000), como en este caso es el protocolo CERA para los ríos 

altoandinos (Acosta et al. 2009). Por otro lado, implementar un programa de monitoreo de 

la integridad ecológica de los ríos de estudio basado en invertebrados, podría ser una 

herramienta eficiente en cuanto a costo-beneficio, ya que esta información puede brindar 

criterios para medir la calidad de los ríos y tomar decisiones adecuadas para conservar 

estos ecosistemas (Boonsoong et al. 2010).  Además, mantener informado al público sobre 

estos procesos, genera interés y responsabilidad por proteger los beneficios de los servicios 

de los ecosistemas acuáticos a la sociedad. El poder y decisión del público puede generar, 

comprometer y exigir programas tanto de conservación como de restauración de los ríos 

(Moog & Chovanec 2000; King et al. 2009). Finalmente, el aporte de esta investigación al 

conocimiento de la ecología acuática de los ríos altoandinos ha sido generar información 

sobre la influencia del uso del suelo en los ríos y la importancia de la CVN en la integridad 

ecológica de los ríos. De esta manera pretendemos contribuir a la conservación del 

ecosistema acuático de los ríos altoandinos.   
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