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RESUMEN

Los ecosistemas fluviales alto-andinos se originan en los paramos, y son la
fuente principal de agua para la ciudad de Quito. Por eso la proteccion de estos
ecosistemas es una necesidad no s6lo ecoldgica sino también social. El objetivo fue
de analizar si las estrategias de conservacion del Fondo para la proteccion de agua de
Quito (FONAG), han mejorado la calidad de agua e integridad ecolégica de los rios
altoandinos. Se sigui6 un disefio pareado, donde se evaluaron dos rios en siete zonas
(total14 rios), uno proveniente de un area con manejo de FONAG Yy otro similar, de
un area sin manejo. Ademas se escogio otro rio (referencia) en una zona pristina. Se
evaluaron pardmetro fisico-quimicos, bioldgicos y ecoldgicos. Los resultados del
analisis global indican que cuatro de siete rios con manejo mejoraron vs. rios sin
manejo, el resto no cambiaron. No obstante, todos los rios con manejo mostraron
diferencias significativas de: mejora del indice de Calidad de la Ribera, e indice de
Habitat Fluvial, y disminucion del indice de Erosion de la Ribera y temperatura del
agua. El programa de Vigilancia muestra mejoras a diferencia del programa de
Restauracion. Este estudio muestra el impacto positivo de los programas en en la
calidad del agua e integridad ecoldgica de rios alto-andinos. Se recomienda realizar
monitoreo continuo para analizar las tendencias temporales de los ecosistemas
fluviales alto-andinos.
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ABSTRACT

High-Andes fluvial ecosystems are originated in paramos and are the main
water source for Quito city. This is why the protection of these ecosystems is not only
an ecological, but social necessity too. The objective was to analyze if FONAG
(Water protection fund) conservation strategies have improved the water quality and
ecological integrity of high-Andean rivers. We used a paired design to monitor two
rivers at seven sites (14 rivers), one coming from a FONAG managed area and
another similar, coming from a non-managed area. Another river was selected as
reference for its pristine conditions. Physical, chemical, biological and ecological
parameters were assessed. The results of the global analysis showed that four out of
the seven rivers with management improved vs. non- managed rives, the rest showed
no change. Nevertheless all managed rivers showed significant differences on: better
Riverside Vegetation Quality Index, Fluvial Habitat Index and decrease of the Bank
Erosion Hazardous Index and water Temperature. The Vigilance program showed an
improvement in water quality as opposed to the Restoration program. This study
demonstrates the positive impact of conservation programs in water quality and
ecological integrity of the high Andean rives. It is recommended to make continuous
monitoring to analyze temporal tendencies of fluvial high Andean ecosystems.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales altoandinos son particularmente importantes para
los sectores rurales y urbanos, siendo las principales fuentes de suministro de agua
(Acosta et al., 2009). En Ameérica del Sur, los conflictos por la explotacion de los
recursos son muy frecuentes (Parra, 1992) y la constante degradacion de los
ecosistemas, en especial acuaticos, son inminentes (Pringle et al., 2000). Es por esto
que la conservacion de las zonas donde se originan los rios altoandinos no es s6lo una
necesidad ecoldgica, sino tambiéen social.

Los rios altoandinos se originan de los ecosistemas de paramo, predominante
en los Andes del Norte, y se encuentran sobre los 2500m de altitud. Estos ecosistemas
son altos en biodiversidad, endemismo y funcionalmente estratégicos porque sirven
como estabilizadores de suelos, acumuladores de carbono y reguladores hidricos
(Josse, Mena & Medina, 1999). Este Gltimo punto es sumamente importante, ya que
los paramos se consideran como sistemas reguladores del ciclo hidroldgico debido a
la interaccién de sus condiciones climéticas de bajas temperaturas y grandes alturas,
asi como por la vegetacion y riqueza organica de sus suelos (Josse & Mena, 1999).
No obstante, los paramos son ecosistemas fragiles y se pueden ver muy afectados por
presiones, como la modificacion del uso del suelo y cobertura vegetal, presiones que
se ha demostrado, resultan en efectos negativos sobre la calidad de agua y el flujo de
los rios (Orddiiez, 2010). Las presiones sobre los ecosistemas sigue en aumento y los
impactos antropogénicos de estas modificaciones no solo afectan a los rios locales
sino también rio abajo y a sus usuarios. Es por esto que un mejor manejo integral de
las cuencas hidricas y diferentes estrategias de conservacion de areas de paramo se ha

vuelto una necesidad para la ciudad de Quito y sus areas de influencia.



The Nature Conservancy (TNC) y sus socios (entidades publicas y privadas)
crearon un nuevo mecanismo fiduciario de conservacion llamado “Fondos de Agua”
que tiene el objetivo de involucrar a las poblaciones humanas en la conservacion de
las cuencas abastecedoras de agua de las que dependen directamente (Goldman et al.,
2010). El primero fondo para la proteccion del agua (FONAG), creado en el 2000
para la ciudad de Quito, Ecuador, se inicié como proyecto piloto para la region
Andina. Se trata de un fondo de agua patrimonial privado con una vida atil de 80 afios
que opera a través de un fideicomiso mercantil que destina los réditos para proyectos
y programas de rehabilitacion, conservacion y manejo de las cuencas hidricas que
abastecen el agua para necesidades humanas y productivas de los habitantes del
Distrito Metropolitano de Quito y sus areas de influencia (FONAG, 2011).

El FONAG trabaja para lograr el suministro, de suficiente cantidad y calidad de
agua, por medio de maltiples estrategias orientadas al cuidado de las cuencas hidricas
para lograr la regeneracion natural del recurso a mediano plazo (Goldman, 2010). En
este estudio se evaluaran principalmente dos estrategias de conservacién: 1. Programa
de Recuperacién de Cobertura vegetal (RCV) y 2. Programa de Vigilancia y
Monitoreo de areas protegidas (VMAP). Al cumplirse diez afios de trabajo del
FONAG, TNC estuvo interesada en evaluar la efectividad de las estrategias de
conservacion y proteccion implementadas por el Fondo, en términos de mejorar la
calidad del agua en sus zonas de influencia; por lo cual se condujo el estudio con el
Laboratorio de Ecologia Acuética de la Universidad San Francisco de Quito (LEAS-
USFQ).

El objetivo principal de este estudio fue determinar si la calidad de agua e
integridad ecoldgica de rios que provienen de zonas manejados por FONAG se

encuentra en mejor estado a comparacion de rios similares en zonas sin manejo, con



el fin de determinar si las estrategias de conservacion de FONAG son efectivas. Los
objetivos especificos fueron encontrar diferencias de mayor eficacia entre los dos
tipos de manejo (RCV y VMAP) e interpretar posibles relaciones entre las variables
estudiadas. Para la evaluacion de la calidad de agua, se utiliz6 una combinacién de
pardmetros para determinar el estado integral de los rios por medio del muestreo de
variables fisicas, quimicas, bioldgicas y ecoldgicas (Carrera & Gunkel, 2003).

Este estudio estableci6 una linea base de monitoreo en los lugares
seleccionados para determinar el impacto de FONAG. Se intentd hacer un monitoreo
que envuelva todos los componentes que influyen en la calidad de agua. EI monitoreo
de variables fisico-quimicas es muy til ya que muestra las condiciones puntuales del
rio y detalla variaciones fisicas o quimicas precisas (eg. Elevado contenido de
nitratos), de todas maneras estas variaciones pueden ser a veces esporadicas y no
reflejar el estado de la calidad del agua a lo largo del tiempo. Es por esto que el
monitoreo bioldgico o biomonitoreo, que utiliza indicadores bioldgicos para
determinar la calidad de agua, es complementario y muy importante para la
evaluacion de la calidad de agua. Los bioindicadores tienen una alta habilidad para
proporcionar informacion y de facilitar el diagnostico de los componentes que
condicionan el estado del rio (Beauchard et al., 2003). Esto es debido a que
“absorben” toda la variedad de factores que se presentan a lo largo del tiempo y que
resultan en el estado actual de su presencia en el medio. Finalmente, el monitoreo
ecologico es el tercer elemento que asegura determinar la calidad integral del

ecosistema fluvial.



AREA DE ESTUDIO

Este estudio se condujo dentro de las areas de influencia del FONAG, que
cubren diversas zonas alto-andinas (sobre los 2800m.s.n.m.) que se caracterizan por
estar en gradientes montafiosas. Algunas areas estan dentro del Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) o en sus respectivas zonas de amortiguamiento. Los
estudios se condujeron en ocho zonas de la vertiente nororiental de la Cordillera de
los Andes en las provincias de Pichincha y Napo en el Ecuador. Los sitios de
influencia de FONAG en las que se condujo el estudio fueron: EI Tambo,
Muertepungo, EI Carmen, Oyacachi, Chumillos, Cuyuja, Curiquingue y Paluguillo.

El Tambo, Muertepungo y El Carmen se encuentran dentro de la Reserva
Ecolégica Antisana (REA), que esta ubicada en las provincias de Pichincha y
Napo, en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes (Fig. 1). La REA tiene
una superficie de 120.000 ha y forma parte de las cuencas altas de los rios Napo
y Esmeraldas, los cuales drenan regiones consideradas como un “hotspots” de
biodiversidad. Ademas, esta reserva es rica en recursos hidricos y en ella se
originan tres rios principales: Antisana, Tambo, y Papallacta (FONAG, 2011).

Oyacachi se encuentra dentro del Parque Nacional Cayambe-Coca (PNCC) que
comprende un drea de 403.103 ha. El Parque esta localizado entre las provincias
de Imbabura, Pichincha, Napo y Sucumbios y protege las cabeceras de algunas de
las principales cuencas del pais como la de Esmeraldas, Chota y Mira, en el
noroccidente, y Papallacta, Cosanga, Quijos, Oyacachi, Salado, Coca, Aguarico,

Napo y Pastaza, en la Amazonia norte y sur (FONAG, 2011). Los sitios de



Chumillos, Cuyuja y Palugillo forman parte del drea de amortiguamiento de este
Parque Nacional (Fig. 1).

Curiquingue se encuentra dentro del area de amortiguamiento de la Reserva
Ecolégica los Ilinizas. Por el area cruzan los rios que abastecen de agua a
Machachi, Latacunga y parte de Quito. Existe una gran actividad industrial
abastecida por la captacién de manantiales y vertientes subterraneas de agua
mineral que proviene de los glaciares del Cotopaxi. De esta zona nacen los rios
Pita y San Pedro que luego desembocan en el Guayllabamba y se dirigen al
océano Pacifico (FONAG, 2011).

Por ltimo Paluguillo fue la octava zona que se incorpor6 como control
positivo (rio de referencia), ya que carece de la influencia de FONAG (Fig. 1).
También se encuentra en la cordillera nororiental de los andes ecuatorianos, y esta
entre las zonas de amortiguamiento de la Reserva Ecoldgica Antisana y Parque
Nacional Cotopaxi. Los muestreos se llevaron a cabo en los meses de abril, mayo y
junio. Se puede ver a mas detalle la descripcion de los lugares y sus caracteristicas

especificas en el Anexo 1y Fig. 1.
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Fig. 1. Mapa de lugares de estudio en zonas altoandinas orientales de Ecuador.
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Programas de FONAG:

1. Programa de Recuperacion de Cobertura Vegetal (RCV).

Tiene como objetivo recuperar la estructura y la composicion de la vegetacion
natural asi como las propiedades del suelo por medio de la exclusion de diferentes
actividades antropogénicas (e.g. ganaderia, quemas, agricultura) por medio de
acciones de reforestacion en las areas de recuperacion para el establecimiento de
parches de bosques, asi como la construccion de cercas para proteccion de areas
de ribera de los rios y la reduccion de la erosion provocada por el ganado

(FONAG, 2011).

2. Programa de Vigilancia y Monitoreo de Areas Protegidas (VMAP):

Tiene como objetivo contribuir al manejo de las areas protegidas que incluye un

manejo integral con un programa de veeduria por parte de la comunidad, la



contratacion de guardaparques comunitarios, capacitacion e integracion de las
comunidades para el cuidado y mejor manejo de las tierras del paramo y

generacion de actividades productivas alternativa (FONAG, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Disefio general

Se siguid un disefio pareado para la comparacion de rios en cada sitio de
estudio, uno que se encuentre en una zona con manejo de FONAG Yy otro,
relativamente similar, en la misma zona, pero sin manejo, a fin de poder comparar si
las acciones de conservacion muestran diferencias en la calidad de agua e integridad
ecologica entre rios de manejo y sin manejo. Ademas, se selecciond un rio en una
zona en excelente estado de conservacion y sin intervencion de FONAG (pristino), a
fin de tener una referencia de lo que se espera en cuanto a calidad de agua. En total, se
escogieron ocho zonas (siete de con y sin intervencion y una zona de referencia),
dando un total de 15 rios muestreados (14 de las zonas con y sin intervencién y un rio
de referencia).

Los criterios de seleccion que se siguieron para estandarizar las muestras fueron
los siguientes: el rango de la diferencia altitudinal entre los arroyos no sobrepasé los
500 m.s.n.m., se intentd escoger arroyos representativos sin particularidades o con
pronunciadas alteraciones antropogénicas (e.g. de origen volcanico, influencia
minera) y que sean de facil acceso. En cada arroyo (manejo, sin manejo y pristino) se
definieron transectos de maximo 100 m, donde se tomaron las muestras y midieron
los parametros. Para determinar la calidad de agua, e integridad ecolégica se

muestrearon parametros biolégicos, fisico-quimicos y ecolégicos.



Es importante mencionar que las areas no manejadas, es donde
generalmente se encuentran las comunidades que utilizan las tierras para sus
actividades. Las actividades principales, para la mayoria de los sitos de estudio
son la ganaderia y la agricultura. Ademas, existe piscicultura, modificacion del
canal natural para captacion de agua, introduccién de especies vegetales y
animales, deforestacidn, contaminacién con basura, detergentes, desechos,

pesticidas, entre otras.

Muestreo parametros hiol6gicos

Primero se hizo un muestreo de macroinvertebrados bentdnicos. Para
obtener muestras cuantitativas de invertebrados, se tomaron cuatro muestras aleatorias
en cada transecto por 30s usando una red Surber (30 x 30cm de area, malla con un ojo
de luz de 250 um de diametro), las muestras se tomaron en rapidos con profundidad
del cauce de maximo 40cm de alto. También se utiliz6 una red de mano para obtener
una muestra cualitativa (malla con un ojo de luz de 250 pum de didmetro), durante
2min, intentando incorporar todas los diferentes habitats del afluente. Se colectaron
un total de 75 muestras. Las muestras de los macroinvertebrados fueron guardadas en
frascos con alcohol al 90% y formol. Para los andlisis microbioldgicos y ver la
presencia de Coliformes fecales, totales y E. coli, se tomaron tres muestras de agua en
recipientes esterilizados de 250ml y fueron analizados en el laboratorio de
Microbiologia de la Universidad San Francisco de Quito. Los microorganismos
patogenos son indicadores de la presencia (en concentracion) de desechos fecales de

animales y humanos (Encalada et al., 2011c).

Parametros ecoldgicos




En cada rio se utilizaron indices para analizar la integridad ecoldgica de los
mismos. Una vez identificados los macroinvertebrados en el laboratorio hasta nivel de
familia, usando claves taxonémicas para la region (Dominguez y Fernandez, 2009), se
calcul6 el “indice Bidtico Andino” (ABI) de Rios-Touma et al. (sometido) (Anexo 2),
una adaptacion del “Biological Monitoring Working Party” (BMWP) de Armitage et
al. (1983), que fue modificado para las zonas andinas sobre los 2000m.s.n.m. (Acosta
et al., 2009). Este indice asigna valores a cada familia, segun su tolerancia a las
condiciones ambientales; las calificaciones se suman Yy el resultado atribuye a un
nivel de calidad de agua. Su puntuacién va del 1 al 100 y los valores mayores a 96
indican una excelente calidad de agua, mientras valores menores a 14 indican un
pésimo estado.

Adicionalmente se utilizé el “Indice de la vegetacion del la Ribera” (QBR-
And) (Anexo 3) que también asigna un valor final segun la integridad de la
vegetacion. Este indice también es una modificacién a partir del indice QBR de
Munné et al., 1998a; Munné et al., 2003, por Acosta et al. (2009) para la vegetacion
altoandina. La vegetacion de ribera influencia en la calidad y naturaleza del
ingreso de materia organica de los rios (base energética importante de la cadena
alimenticia), en la quimica del agua, capacidad de retencién de nutrientes,
morfologia fisica del canal del rio e inclusive en la estructura de los patrones de
drenaje (Giller & Malmgqvist, 2000). El indice considera ciertas caracteristicas
como el grado de cubierta de la ribera, estructura de la cubierta, calidad de la
cubierta y grado de naturalidad del canal fluvial. Su puntuacién va del 0 al 100,
donde 100 corresponde a una ribera perfectamente conservada (Suarez et al.,

2002). Los valores que representan la maxima calidad de estado QBR-And son
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los valores igual o mayores que 96 puntos, mientras que para que se considere
de mala calidad, un sitio debe tener un puntaje menor o igual a 50 puntos.

Es importante valorar el habitat fisico que alberga una fauna determinada
ya que muchas especies son especialistas de cierto tipo de habitat (Allan y
Castillo, 2007), por eso se uso el “Indice de calidad de Habitat Fluvial” (IHF, Pardo
et al., 2002) (Anexo 4). El indice evalda la heterogeneidad de habitats o
diversidad de estructuras, asi como aspectos fisicos como la frecuencia de
rapidos, la existencia de distintos regimenes de velocidad y profundidad, el
grado de inclusion y sedimentacién en pozas, y la diversidad y representacion de
sustratos; todos estas caracteristicas son evaluadas en campo y valoradas. La
puntuacion final nunca puede ser mayor que 100, y se ha establecido que los
valores del IHF por debajo de 40 indican serian limitaciones de la calidad del
habitat para la conformacion de una comunidad bentdnica diversa, siendo el
Optimo superior a 75 puntos, donde encontrariamos mayor heterogeneidad y

por lo tanto mayor diversidad (Pardo et al., 2002).

Parametros fisico-quimicos

Se tomaron tres muestras de agua para analizar el contenido de nutrientes
(nitritos, nitratos, amonio, fosfatos y sulfatos) en envases (500ml/muestra) que se
mantuvieron congelados hasta su posterior analisis. Tres muestras de agua adicionales
(500ml/muestra) se tomaron para analizar el contenido de sedimentos suspendidos, se
utiliz6 el método de filtracion con filtros pre-pesados de microfibra (Whatman Glass
GF/F, 47 mm de didmetro), utilizando una bomba de mano (Mityvac, modelo 6206,
EU). Para la estimacion de concentracion de sedimentos, los filtros fueron secados en

un horno a 55°C durante 24hrs, se pesaron para determinar el el porcentaje de peso
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total y finalmente incinerados en un horno mufla a 550 °C durante 3hrs, se pesaron
nuevamente para determinar el porcentaje de particulas inorganicas en las muestras.
Se utilizaron medidores portatiles (YSI, modelo 63 y 550A) para medir in situ la
temperatura, conductividad, pH, O, disuelto y saturacion de O,. La erosion del lecho
del rio es un proceso natural de cada cuenca. Sin embrago, algunas actividades
antropogénicas (e.g. deforestacion, practicas agrarias incorrectas) pueden causar
un incremento de la erosién, ocasionando impactos en el funcionamiento
bioldgico y fisico de los rios (Guerrero, 2005). Para determinar el indice de erosion
del lecho del rio utilizamos el “Indice de Erosion de la Ribera (BEHI) (Anexo 5) que
genera una categoria de erosién para cada arroyo por medio de una puntuacion. Los
valores menores a 5.8 muestran una erosion muy baja, mientras que los valores méas

altos hasta llegar entre 34.1 y 40 que indica un indice de erosion extremo.

La historia de las condiciones y actividades antropogénicas previas y
actuales de cada zona, el nimero de afios de manejo, tipo de manejo, asi como las
comunidades aledafias también fueron variables tomadas en cuenta para entender mas
sobre el estado de la calidad de agua actual de cada arroyo de manejo y lograr

comparar con arroyos similares sin manejo.

ANALISI ESTADISTICO

Parametros bioldgicos vy ecoldgicos

Para determinar el patrén de similitud biolégica segtin la composicién de
las comunidades de invertebrados acuaticos entre los rios de manejo y sin

manejo, se hizo un Analisis de Escalas Dimensionales no-Métricas (nMDS)
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utilizando el software Primer v6 (© PRIMER-E Ltd, 2006), que provee un plot, en
el cual los objetos con diferencias son colocados distantes en el espacio de
ordenacion, mientras que los objetos similares con colocados cerca (Gotelli y
Ellison, 2004). Se sigui6 el andlisis de DIVERSE (PRIMER 6) el cual calcul6 los
indices de Fisher, Shannon-Weaver y Simpson (1-D) para ver la diversidad de las
comunidades en cada rio. Ademas se hizo la prueba de similaridad de Bray-Curtis
(PRIMER 6) comparando las abundancias de cada familia. También se calcul6 la
abundancia promedio (suma de los individuos de cada familia por muestra surber),
densidad promedio (# de individuos por mt?), riqueza total (# total de familias,
incluyendo la red de mano) de las comunidades de cada arroyo. A éstas ultimas
variables, asi como a los indices de diversidad se les sometié a una prueba de
ANOVA de dos vias donde se tratd de ver diferencias significativas, y luego se hizo
una prueba de Post Hoc Tukey para ver en cuéles rios especificamente se podria

encontrar significancia.

Parametros fisico-quimicos

Se hizo un Anélisis de Componentes Principales (PCA) que ordena a las
variables y les designa un valor en funcidn de su nivel de contribucion (PRIMER 6).
En éste analisis se trataba de ver si por la organizacion espacial, se tendian a separar
los rios de manejo y no manejo. Se condujo un Analisis de Similitud (ANOSIM) para
ver el nivel de significancia, es una prueba analoga al Analisis de Varianza (ANOVA)
que ensaya las diferencias entre grupos, entre Manejo y Sin manejo (PRIMER 6).
También se hizo una prueba de Contribucion de Similitud de las Variables para ver
con qué porcentaje las variables contribuian a la similitud entre rios de manejo y sin

manejo (SIMPER). Se probaron con las variables mas importantes correlaciones de
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Pearson para tratar de encontrar una asociacion entre las variables por medio de una
correlacion significativa (MINITAB). Debido a que las especies raras (singletons y
doubletons) son también indicadores de degradacion de muchos grupos
acuaticos (Cao et al., 1998), se calcul6 la presencia de las taxas raras en los rios
de manejo y sin manejo.

A todas las variables se les sometié a una prueba de normalidad de Anderson-
Darling, y a los no normales, se someti6 a una transformacion (raiz cuadrada, raiz
cuarta o log (x+1)). Luego se hicieron pruebas de ANOVA de una via con todos las
variables paramétricas y de Kruskal- Wallis a las no paramétricas, comparando entre
arroyos de manejo y sin manejo para ver si existen diferencias significativas.

Por Gltimo, se hizo un Analisis Multimétrico para evaluar la calidad ecolégica
de los arroyos en una perspectiva global. Este analisis incluyo a todos los parametros,
fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como a los indices QBR-And, IHF, BEHI, ABI, de
biodiversidad de Shannon-Weaver, Simpson y Fisher. A cada métrica se le asign6 un
valor ponderado (para ver el cambio del rio sin manejo con respecto al rio con
manejo), donde se asignaba el valor de 5 cuando se veia una mejora en la calidad de
agua de rios con manejo, el valor de 3 cuando no habia cambio y 1 cuando existia una

desmejora (Prat et al., 2008 y Castillo, 2010).

RESULTADOS

Segun nuestro andlisis de MDS, no se encontro un agrupamiento claro de las

comunidades segun su estructura entre rios de manejo y sin manejo (Fig. 2).
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Fig. 2. Resultados de la agrupacion de los invertebrados segun su abundancia en
arroyos de manejo y sin manejo, por medio de las escalas multidimensionales no

métricas (MDS).

Se encontraron en los arroyos con Manejo seis familias Unicas:
Anomalopsychidae, Helicopsychidae, Leptophlebiidae, Glossosomatidae,
Dolichopodidae y Tabanidae. Las tres primeras tienen una puntuacién de 10, segun el
indice bidtico andino (ABI), siendo excelentes indicadores de la calidad de agua en
los arroyos, las siguientes tres tienen puntuaciones de 7, 4 y 4 respectivamente. En los
arroyos sin manejo también se encontraron especies unicas, siendo éstas solo tres:
Leptoceriidae, Leptohyphidae y Ptilodactylidae, y sus respectivas puntuaciones ABI
de 8, 7 y 5, siendo las dos primeras buenas indicadoras.

Segun el analisis de varianza (ANOVA) de dos vias que se someti6 a la
abundancia, al indice ABI, a la riqueza, densidad de las comunidades, e indices de

Fisher, Shannon-Weaver, Simpson (1-D) para ver si habia una diferencia significativa
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entre arroyos de manejo y sin manejo, si probaron ser significativas. A partir de esto,
para encontrar las diferencias en el arroyo especifico, la prueba de contrastes post-
Hoc de Tukey mostré diferencias significativas (HSD Tukey) en abundancia de las
comunidades (p=0,0001), en riqueza (p=0,001) y densidad (p=0,0008) Unicamente
para los arroyos de ElI Tambo. El indice ABI y los indices de diversidad no obtuvieron
diferencias significativas en cuanto al area de estudio + tipo de manejo (manejo y sin
manejo).

Al comparar con nuestra linea de referencia del sitio pristino (Paluguillo),
encontramos que el arroyo con manejo de EI Tambo supera los valores del rio pristino
en todas las variables, pero el resto de lugares presentan mucha variabilidad. Ademas
se puede observar que si bien no todos los rios tuvieron diferencias significativas
entre rio de manejo y sin manejo en la misma area, los valores si tienden a mejorar en
la mayoria, como es el caso del rio de manejo en EI Carmen en cuanto a Riqueza,
Fisher alpha, ABI y abundancia, o para el rio de manejo de Oyacachi, que tiene
valores més altos en cuanto a riqueza, ABI y abundancia. Muertepungo demuestra
mejores valores en el ABI y Fisher alpha, Curiquingue en Riqueza y abundancia, y
Chumillos mejora en el ABI. En el resto de casos los rios de manejo no cambian o

inclusive disminuyen los valores con respecto a los rios sin manejo (Fig. 3).
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Fig. 3. Comparacion de las variables entre arroyos de Manejo y Sin manejo.

Segun el analisis de similaridad de Bray-Curtis, las especies mas abundantes en los

rios con Manejo son Chironomidae 28,51%, Simuliidae 13,28% y Ceratopogonidae

8,6%, que conforman el 50% de las contribucion de las especies. Doce familias en

total contribuyen a la similaridad entre arroyos con Manejo, a diferencia de las ocho

familias que contribuyen con el 48% en los arroyos sin manejo. Las especies méas

abundantes en los arroyos Sin manejo son Chironomidae 20,21%, Baetidae 18,44% y

Oligochaeta 14,18%, que conforman el 52% de las especies. Las familias de los rios

entre manejo y sin manejo tienen un promedio de similaridad de 54,71%,

Oligochaetae y Chironomidae son las familias mas abundantes en los arroyos sin

manejo (3,01 y 3,25 respectivamente) y Chironomidae y Simuliidae en arroyos con

manejo (4,75 y 2,88 respectivamente).
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Al hacer el Analisis de Componentes Principales (PCA), produjo dos ejes que
colectivamente explican el 52,9% de la varianza entre los arroyos de Manejo y Sin
manejo (Fig. 4). El primer eje (PC1) que compone con un 31.9% de la varianza, es
respaldado por O, disuelto, nitratos, ancho del caudal y profundidad. El segundo eje
(PC2) que compone un 21% de la varianza, es explicado por el pH, saturacién de O,
conductividad, temperatura y QBR-And; donde se tomd en cuenta las variables con

los coeficientes mas altos (Tabla 1).

PCA
Parametros fisicoquimicos
4__
= A Manejo FONAG
@ Sin manejo
2 .
pEy) Temp. Ci"d': e
o -Tzl‘lil.lr.::
3 nl
2 0

24

4 | | : |

-4 -2 0 2 4

PC1

Fig. 4. Resultado del analisis de componentes principales (PCA) de las variables

fisicoquimicas y bioldgicas entre arroyos de Manejo y Sin manejo.
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Tabla. 1. Variables de los dos ejes del analisis de componentes principales (PCA) y
coeficientes respectivos que atribuyen a la variacion entre arroyos de Manejo y Sin

manejo (*valores que tienen mayor significancia).

Variable PC1 PC2
pH -0.207 0.326*
02 disuelto (mg/1) -0.332* 0.181
Saturacion 02 (%) -0.295 0.357*
Conductividad (us/cm) 0.293 0.311*
Conductividad a 25°C (us/cm) 0.286 0.286
Temperatura (2C) 0.144 0.306*
Nitratos (mg/l) 0.316* 0.148
Ancho (m) -0.347* 0.276
Profundidad (m) -0.323* -0.051
Velocidad (m/s) -0.272 0.126
Sedimentos totales (g/l) 0.210 0.200
Sedimentos inorganicos (g/l) 0.066 -0.082
Descarga (m3/s) -0.279 0.155
IHF -0.157 -0.089
QBR-And -0.132 -0.426*
BEHI 0.066 0.291

Segun el analisis de contribucién de cada variable al porcentaje de similitud
(SIMPER), se encontré que las variables con valores mas altos son QBR-And, IHF,
BEHI y temperatura, siendo las que contribuyen a la disimilitud entre los rios con
manejo y sin Manejo. A éstas variables, al hacerles un ANOVA de 1 via, también
demostraron diferencias significativas entre arroyos con Manejo y Sin manejo, éstas
variables son: temperatura promedio (°C), mas baja en arroyos con manejo (F=5,08
P=0,044), el indice de Habitat Fluvial (IHF), mayor en arroyos con Manejo (F=8,38
P=0,013), el indice de la Vegetacion de la Rivera Andina (QBR-And), més alto en
arroyos con manejo (F=10,01 P=0,008) y finalmente el indice de Erosion de la Rivera
(BEHI) mas bajo en arroyos con manejo (F4,88 P=0,047) (Fig. 5). En cuanto a las

diferencias entre el tipo de manejo (RCV vs. VMAP), también se encontré un mayor

QBR-ANnd (F=16,74 P=0,009) y una menor concentracion de nitratos (NO3) (F=12,1



P=0,018), en los rios provenientes de las zonas con manejo del programa VMAP en

comparacion al programa RCV (Fig. 6)
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Fig. 5. Variables significativas de arroyos Manejo vs. Sin manejo.
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Fig. 6. Nitratos de los rios ubicados dentro del Programa de Recuperacién de la

Cobertura Vegetal (RCV), programa de Vigilancia y Monitoreo de Areas Protegidas

(VMAPS) y rios sin manejo.

Se encontraron dos correlaciones (Pearson) entre QBR-ANnd y la temperatura
de -0,513 (P=0,061), que indica que mientras se tiene mejor calidad de la vegetacién
de la ribera, el agua se mantiene a menor temperatura. La segunda correlacion se
encontrd entre los indices BEHI e IHF de -0,593 (P=0,025) e donde a mejor estado

del habitat fluvial, se encuentra una disminucién de la erosion (Fig. 7).
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Fig. 7. Correlaciones de Pearson entre QBR-And y temperatura (arriba), y entre

QBR-ANd e IHF (abajo).

El Analisis Multimétrico de perspectiva global demostré que, al tomar en
cuenta todas las variables y compararlas de los arroyos con manejo y compararlas con
sus respectivas de los arroyos sin manejo, los arroyos con manejo de Chumillos, El
Carmen, EI Tambo y Muertepungo muestran una mejora en su calidad de agua con
respecto a los arroyos sin manejo, a diferencia de los arroyos de manejo de
Curiquingue, Oyacachi y Cuyuja que muestran no tener cambios en la calidad de
agua, las sumatorias totales de las variables muestran el puntaje multimétrico donde
se puede encontrar si existe 0 no una mejora o no en la calidad de agua tomando en

cuenta todas las variables, fisico-quimicas, bioldgicas y ecologicas (Anexo 7).
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Tabla. 2. Puntaje de Analisis Multimétrico (Prat et al., 2008).

Puntaje Andlisis Multimétrico  Calidad del Agua

290 mejora
65-89 sin cambios
36-64 poca disminucién
<35 Mucha disminucidn
DISCUSION

Este estudio permitio evaluar la integridad ecoldgica y la calidad de agua en
varios rios alto-andinos donde el FONAG esta implementado estrategias de
proteccion y manejo. Se logr6 evaluar la efectividad de las acciones en general (entre
sitios con y sin manejo), asi como de las diferentes estrategias del FONAG (Programa
de Vigilancia y Monitoreo de Areas Protegidas, y Programa de Recuperacion de
Cobertura Vegetal), y la efectividad de las acciones en cada area individual.

La importancia del uso de los macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores de la calidad de agua de los rios es indiscutible, teniendo una gran
habilidad para la apreciar los elementos que determinan integral del estado de rio.
(Beauchard et al., 2003; Duran, 2006; Acosta et al., 2009; Molina et al., 2008,
Carrera & Grunkel, 2003; Jacobsen et al., 2003; Feio et al. 2009, Mcdonald et al.,
199; Vivas et al., 2002). A pesar de que la composicion de las comunidades entre
arroyos con manejo y sin manejo no muestren un agrupamiento claro, la similaridad
de los arroyos con manejo muestran una contribucion por 12 familias (en contraste a 8
familias de rios sin manejo), ademas existe el doble de familias que se encuentran
Unicamente en eéstos rios y tres de éstas son excelentes indicadores. Esto es una buena

sefial para los rios con manejo ya que los taxones raros son un componente importante
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de la fauna de macroinvertebrados (Braccia & Voshell, 2006). Los taxones unicos
también pueden ser producto de la capacidad de recuperacion de las actividades
antropogénicas, mostrando resiliencia en los rios de manejo; siendo probable que las
familias Unicas no estaban en épocas anteriores cuando el rio se encontraba en un
menor estado de conservacion (Holling, 1973; Gunderson et al., 2002).

La variabilidad de la riqueza, densidad, abundancia, indices de diversidad de
Shannon-Weaver, Simpson, Fisher y ABI, no muestran diferencias significativas entre
rios con manejo y sin manejo o un patron para entender las diferencias claras por
medio de las comunidades de macroinvertebrados. Esta condicion nos lleva a pensar
que las comunidades de macroinvertebrados aparentemente tienen una composicion
similar entre rios con manejo y sin manejo. No obstante, no se puede pasar por
desapercibido que a pesar de no tener diferencias significativas, la mayoria de rios de
manejo si han mejorado sus valores de las variables biologicas, como tampoco se
puede pasar por alto cuando disminuyen. Estas diferencias puntuales actian como
guias que proporcionan informacion para indicar qué rios necesitan mas asistencia en
factores clave para su mejora integral.

Los andlisis de PCA, SIMPER y ANOVA coinciden en que hay una mejora
por diferencias significativas de los indices QBR-ANnd, IHF, BEHI y la variable
temperatura de agua en los rios con manejo. Los indices se comportan como
herramientas precisas de evaluacion y alerta rapida ante los primeros sintomas de
estres ambiental antropogénico (Karr & Chu, 1999; Wright, 2000). La asociacion
entre las variables QBR-ANnd y temperatura del agua, muestra la importancia de la
conservacion de la vegetacion de la ribera para mantener la temperatura de agua de
los arroyos. A pesar de que el valor P no es significativo en esta asociacion, es muy

cercano a serlo, y se considerd que si existe una asociacion importante de este patron.
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Varios estudios atribuyen a la temperatura como factor condicionante en la estructura
de las comunidades de macroinvertebrados (Vivas et al., 2002; Lizardiou &
Dimitriadou, 2002; Molina et al., 2008, Roldan, 1996; SEMANAS, 2000), y a pesar
de que las temperaturas mayores representen mayor solubilidad de oxigeno, lo cual es
positivo ( Jacobsen et al., 2003), se debe tener en cuenta que para los
macroinvertebrados altoandinos el incremento de temperatura es contraproducente. La
baja presion en la atmdsfera resulta en una difusion menor de oxigeno en el agua y los
macroinvertebrados son muy sensibles a estos cambios. Con el incremento de luz, los
ciclos de produccién primaria se elevan (Carrera & Gunkel, 2003), y el suministro de
oxigeno disminuye. Ademas el incremento de temperatura influencia indirectamente
en las tasas metabdlicas de los macroinvertebrados y sus ciclos de vida (Giller &
Malmaqvist, 1998), afectando significativamente a las comunidades de invertebrados
acuaticos altoandinos (Brittain & Miller, 2001; llg & Castella, 2006). Una mejor
calidad de vegetacion de ribera también ofrece un importante aporte de hojarasca o
materia organica, que en ciertos tipos de rios, puede ser de extrema importancia
porque constituye un recurso energético indispensable para la vida del rio (Encalada
etal., 2010).

La segunda asociacion que se encontrd, entre los indices IHF y BEHI,
demuestra que a menor indice de erosién existe una mayor calidad del habitat fluvial;
ésta asociacion se puede relacionar con la ganaderia sin restriccion. Para las
comunidades de los lugares de estudio, la ganaderia es una de sus actividades
principales. Braccia y Voshell (2006) demostraron que el factor que més afecta a las
comunidades de macroinvertebrados, cuando hay presencia de ganado, se atribuye a
las alteraciones fisicas, mas que a las quimicas (e.g. excrementos y orina). El ganado

es un vector fuerte de erosion, y las altas cantidades de sedimentos perjudican a
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muchas familias que necesitan de sustratos pedregosos para aferrarse, es por eso que
la disminucion de taxa en gradientes con ganaderia, se debe a la sedimentacion
excesiva como mayor estresor para las comunidades bentonicas. Se puede aseverar,
que la significativa deferencia en la reduccion del indice de erosion y aumento en el
indice de hébitat fluvial, en los arroyos con manejo de FONAG, demuestra un acierto
del tipo de manejo de los dos programas de conservacion. El programa de
Recuperacion de Cobertura Vegetal (RCV) impide el paso del ganado por medio de
un cercado del perimetro de la zona de conservacion y en el programa de Vigilancia y
Monitoreo de Areas Protegidas (VMAP) también controla la presencia y cantidad de
ganado en las zonas. Esta reduccion del ganado vacuno también es esencial para la
mejora del indice QBR-ANd ya que el ganado también reduce la vegetacién de la
ribera. De todas formas, la ganaderia moderada o baja cerca de los arroyos, en
realidad no deteriora la fauna de macroinvertebrados, relativa a condiciones de
recuperacion (Braccia & Voshell, 2006) siempre y cuando el ganado no impacta
directamente al lecho del rio, pero esto un manejo adecuado (sin necesidad de
eliminar su presencia por completo) puede tener resultados muy eficientes en la
calidad de agua e integridad ambiental.

La reduccidn de nitratos también es importante porque las altas
concentraciones de nitrogeno afecta a la calidad de agua y las comunidades
bentonicas (Duran, 2006; Negumo et al., 2004; Mols et al., 2000). El hecho de que las
concentraciones de nitratos son significativamente mas altas en los arroyos de las
zonas de RCV, y que el QBR-ANd es significativamente mejor, puede deberse a que
sus areas de manejo se encuentran en las zonas de amortiguamiento de las areas
protegidas, y antes del manejo de FONAG, se encontraban en estado degradacion ya

que eran utilizadas para ganaderia y agricultura intensiva entre otros tipos de
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actividades antropogénicas; mientras que las zonas de VMAP se encontraban muy
poco o nada impactadas, al estar dentro de las &reas protegidas. De todas formas no se
puede atribuir a estas dos diferencias por la eficiencia de un programa sobre otro, ya
que se debe a un componente histérico de las actividades en cada zona.

Es importante tomar en cuenta los resultados de EI Tambo, ya que en cuanto a
la abundancia y densidad fue el Gnico lugar que mostrd diferencias significativas entre
manejo y sin manejo. Todos las muestras fueron tomadas en época de lluvias o
invierno a excepcion de El Tambo, cuando su caudal se encontraba en estado medio
(no de inundacion como el resto de arroyos, ver anexol). En épocas de invierno, la
lluvia causa grandes descargas, disminuyendo los niveles de densidad de
macroinvertebrados (Molina et al., 2008; Wasson & Marin, 1988; Wasson et al.,
1997; Flecker & Feifarek, 1988). Esta diferencia marcada nos sugiere que es de gran
importancia, para obtener comparaciones y resultados mas robustos, hacer el
monitoreo en épocas de lluvia y secas, para estandarizar mas las muestras.

Nuestro rio de referencia (Paluguillo) cumplié su fin de darnos una referencia
para comparar los valores esperados con los arroyos de Manejo. No obstante, tener
varios sitios de referencia dentro de las zonas que se encuentren en mejor estado,
como la Reserva Cayambe-Coca, podria servir de sugerencia para estudios posteriores
para que comparaciones con los arroyos de manejo aseguren de forma mas firme si
estan dentro del rango esperado de una buena calidad de agua, ya que pueden haber
variaciones menores debido a las diferencias ecosistémicas naturales entre paramos
(Encalada et al., 2011c).

Es importante tener en cuenta, que este estudio nos proporciona una forma
valida de examinar la calidad de agua de un arroyo sin una linea base, de manera

momentanea y no en una escala temporal, comparando con arroyos similares, a pesar
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de que no sean los mismos. Algunos esfuerzos en conservacion implica en restaurar
patrones naturales de variacion en factores que aumenten la biodiversidad (Stanford et
al., 1996; Poff et al., 1997), y la restauracion puede fallar si no sabemos los
componentes que son clave para la mejora de un ecosistema (Rader et al., 2008). Los
estudios a largo plazo son necesarios porque pueden distinguir el punto final de
conservacion luego de las etapas de transicion (Niemi et al., 1990; Volez et al., 2000).
Es por eso que seria muy interesante si en el futuro se implementa un monitoreo
continuo de los rios (por lo menos dos veces al afio), para evaluar con mas certeza el

estado de los rios, al poder analizar su progreso.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio nos demuestra una fuerte vinculacion y el importante roll de la
vegetacion de la ribera, no sélo en la estabilizacion de la temperatura, pero también de
las comunidades, lo cual aseveran varios autores (Armur et al., 1991; Beauchard et
al., 2003; Cooper, 1993; Fleishner, 1994; Kauffman & Krueger, 1994; Owens et al.,
1996; Trimble & Mendel, 1995). Ademas el control de ganado de los programas de
FONAG demuestran tener gran importancia y ser exitosos al mejorar la integridad
ecologica del rio y la calidad de agua. En general, el estudio demuestra que las
estrategias del FONAG tienen un impacto importante en los rios estudiados y que
realmente existe una ya sea una mejora de los rios de manejo a comparacion de los
rios sin manejo.

Nuestro rio de referencia (Paluguillo) cumpli6 su fin de darnos una referencia
para comparar los valores esperados con los arroyos de Manejo. No obstante, tener

varios sitios de referencia dentro de las zonas que se encuentren en mejor estado,
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como la Reserva Cayambe-Coca, podria servir de sugerencia para estudios posteriores
para que comparaciones con los arroyos de manejo aseguren de forma mas firme si
estan dentro del rango esperado de una buena calidad de agua, ya que pueden haber
variaciones menores debido a las diferencias ecosistémicas naturales entre paramos

(Encalada et al., 2011c).

A través de monitoreo futuro (preferiblemente en época de lluvia y seca) se podra
conocer mas sobre los ecosistemas y sus procesos de restauracion ambiental, asi como
la eficacia de las acciones de conservacion. Con esta experiencia, se propone una
evaluacion de los efectos de las acciones de conservacion a través del tiempo, donde
se deberia muestrear méas areas, controlando factores como nimero de hectéareas
conservadas Yy tipo de programa de conservacion; para saber cudles son las mejores
practicas de manejo a ser aplicadas. Asi se podra seguir trabajando en la conservacion
de los paramos con acciones cada vez mas eficaces para mejorar la integridad de estos

ecosistemas tan valiosos.
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Anexo 1. Descripcion y caracteristicas fisicas de los lugares de estudio.
Area de Cuenca Comunidades . Tipo de Altitud Actividades
. . e Arroyo/ rio N Coordenadas . Temporada
estudio Hidrografica cercanas manejo (m.s.n.m.) Antropogénicas
. 00°05'17.4" S, Ganaderia (y quemas),
Chumilios Atlo Sumayaku RCV 078°12'40.1" W 3,769 agricultura intensiva L
Chumillos Guayllabamba Estacion
Y Chumillos 00°06'39.41" S, Previamente ganaderia lluviosa
Yakupalka -- 078°12'09.34" 3,480 (y quemas), agricultura
Central X .
W intensiva
Ganaderia (y quemas),
. 00929'36,24"'S . N .
Quilluluan RCV 7892128,61"W 3,528 (agarlc:)ltura intensiva
Comunidad de pap Estacion
El Carmen Guayllabamba . . .
El Carmen , - Previamente ganaderia lluviosa
Jatunpungu -- 00228'12.7"S 3,303 (y quemas), agricultura
pung 78921'25.7"W ' 1y quemas), ag
intensiva
Ganaderia (y quemas),
- 00°39'00.9" S, agricultura intensiva
“Ci ” RCV 12
. uriquingue 78°37'34.5" W 33 (cebolla), plantaciones )
- Comunidad . Estacion
Curiquingue Guayllabamba - de Pino R
Curiquingue - - lluviosa
o " Previamente ganaderia
Rio Blanco - 00°38'26.9" 5, 3,468 (y quemas), agricultura
078°37'25.1" W . 1y uemas), ag
intensiva
- 00°12'38.0" S, Ganaderia, agricultura
. Comnidad Tzirapa VMAP 78°07'31.8" W 3,763 intensiva, piscicultura Estacién
Oyacachi Napo R K
Oyacachi 00°12'47.2" S lluviosa
Yomayako - 78°05'23.3" W 3,766 Poca ganaderia
Napo ViledeR  augare e O0FIBES e ame e
P 8 078°12'13.0" W ’ Sive, Mediados
El Tambo Tambo petréleo (Caudal
Chilco - 00°22'31.8"S, 3,689 zorc;ngoar:?adzr:;me medio)
078°11'38.8" W ' gronoma,
de petrdleo
Ganaderia (y quemas)
. 00°22'58.6" S, . N . !
Papallacta Blanco Chico VAMP 078°07'28.5" W 2,986 agrlf:ultura intensiva, 3
. piscicultura Estacion
Cuyuja Napo Poca ganaderia lluviosa
Cuyuja Mayor San - 00°22'34.2" S, 2,943 Iantagciones de’
vul Pedro 078°07'16.3" W ’ P .
arboles no nativos
o 00925’5,29"'S Ganaderia (y quemas),
Asociacion Falas VMAP 78215'57,6"'W 3971 agricultura intensiva Estacion
Muertepungo Guayllabamba Santa Rosa de luviosa
Muertepungo Quinto - 009225'22,5”'S 4036 Poca ganaderia
78217'39,87”"W !
. 00°18'59.3"S, . . Estacion
Paluguillo Guayllabamba - Saltana -- 78°13'13.2" W 3,854 Sin impacto (en teoria) luviosa

*Tipo de manejo RCV: programa de Recuperacion de Cobertura Vegetal, VMAP: programa de Vigilancia y Monitoreo de areas Protegidas.
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Grupos Puntaje ABI Grupos Puntaje ABI
taxondmicos taxondmicos
Turbellaria 5 Trichoptera Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 CalamoceratidaeOd 10
Oligochaeta 1 ontoceridaeLeptoc 10
Gasteropoda Ancylidae 6 eridaePolycentrop 8
Physidae 3 odidae 8
Hydrobiidae 3 HydroptilidaeXiph 6
Limnaeidae 3 ocentronidaeHydro 8
Planorbidae 3 biosidaeGlossosom 8
Bivalvia Sphaeriidae 3 atidaeHydropsychi 7
Amphipoda Hyalellidae 6 daeAnomalopsychi 5
Ostracoda 3 daePhilopotamidae 10
Hydracarina 4 Limnephilidae 8
7
Ephemeroptera  Baetidae 4 Lepidoptera Pyralidae 4
Leptophlebiidae 10 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Leptohyphidae 7 Lampyridae 5
Oligoneuridae 10 Psephenidae 5
Odonata Aeshnidae 6 Scirtidae(Helodida 5
Gomphidae 8 e)Staphylinidae 3
Libellulidae 6 Elmidae 5
Coenagrionidae 6 Dryopidae 5
Calopterygidae 8 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Hydrophilidae 3
Hydraenidae 5
Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Heteroptera Veliidae 5 Diptera Blepharoceridae 10
Gerridae 5 Simuliidae 5
Corixidae 5 Tabanidae 4
Notonectidae 5 Tipulidae 5
Belostomatidae 4 LimoniidaeCerato 4
Naucoridae 5 pogonidae 4
Dixidae 4
PsychodidaeDolich 3
opodidaeStratiom 4
yidae 4
Empididae 4
Chironomidae 2
Culicidae 2
Muscidae 2
Ephydridae 2
Athericidae 10
Syrphidae 1
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Anexo 3. Formulario de evaluacién de la Calidad de la Vegetacion de la Ribera
(QBR-And) (Bonada et al., 2002).

Grado de la cubierta de la zona de la ribera

Puntuacién |

25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)

10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

0 <10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total

+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%

-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25y 50%

-10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%

Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de la ribera)

25 recubrimiento de arboles superior al 75 %

10 recubrimiento de arboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de arboles entre el 25y 50% y en el
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %

5 recubrimiento de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %

0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %

+10 si en la orilla la concentracién de heléfitos o arbustos es superior al 50 %

+5 si en la orilla la concentracién de heldfitos o arbustos es entre 25y 50 %

+5 si existe una buena conexidn entre la zona de arbustos y arboles con un sotobosque

-5 si existe una distribucidn regular (linealidad) en los pies de los drboles y el sotobosque es > 50 %

-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad

-10 si existe una distribucidn regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50 %

Calidad de la cubierta

25 Todos los arboles de la zona de ribera autéctonos

10 Como maximo un 25% de la cobertura es de especies de arboles introducidas

5 26 a 50% de loa arboles de ribera son especies introducidas

0 Mas del 51% de los arboles de la ribera son especies introducidas

+10 >75% de los arbustos son de especies autdctonas.

+5 51-75% o mas de los arbustos de especies autdctonas

-5 26-50% de la cobertura de arbustos de especies autéctonas

-10 Menos del 25% de la cobertura de los arbustos de especies autdctonas

Grado de naturalidad del canal fluvial

25 el canal del rio no ha estado modificado

10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal

5 signos de alteracién y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio

0 rio canalizado en la totalidad del tramo

-10 si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio

-10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio

-5 si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes

-10 si hay un basurero permanente en el tramo estudiado

PUNTUACION FINAL (suma de las anteriores puntuaciones)
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Anexo 4. Formulario de evaluacion del Habitat Fluvial (IHF) (Pardo et a., 2002).

Bloques Puntuacion

1 Inclusion de rapidos

Rapidos Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusién 0 - 30%. 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusiéon> | 0
60%.

TOTAL (una categoria)

2 Frecuencia de rapidos

Alta frecuencia de rapidos. Relacidn distancia entre rapidos / anchura del rio< 7

Escasa frecuencia de rapidos. Relacidn distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 15 - 25
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacion distancia entre rapidos/anchura del
rio>25

Sélo pozas

TOTAL (una categoria)

3 Composicidn del substrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)

OV (CO |

N

% Bloques y piedras 1-10% 2
>10% 5
% Cantos y gravas 1-10% 2
>10% 5
% Arena 1-10% 2
>10% 5
% Limo y Arcilla 1-10% 2
>10% 5
TOTAL (sumar categorias)
4 Regimenes de velocidad/ profundidad
Somero: <0.5m 4 categorias: lento-profundo, lento-somero, rapido- profundo y 10
rapido-somero
Lento: < 0.3 m Sélo 3 de las 4 categorias 8
Solo 2 de las 4 categorias 6
Solo 1 de las 4 categorias 4
TOTAL (una categoria)
5 Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3

TOTAL (una categoria)
6 Elementos de heterogeneidad (si hay ausencia de hojarasca el valor puede ser de cero puntos)
Hojarasca >10% 6 <75% 4

<10% 6 > 75%

Presencia de troncos y ramas
Raices expuestas

Diques naturales

TOTAL (una categoria)

7 Cobertura de vegetacion acuatica (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado)

N(N[N|N

% Plocon+briofitos 10-50% 10
<106 >50% 5
Ausencia absoluta 0

% Pecton 10-50% 10
<106 >50% 5
Ausencia absoluta 0

% Fanerdgamas 10-50% 10
<106 >50% 5
Ausencia absoluta 0

TOTAL (Sumar categorias)
PUNTUACION FINAL (Suma de las puntuaciones anteriores)




Anexo 5. Indice de Erosién de las Riberas o bancos (BEHI). (Rathbun, 2008).

Proteccién Puntuacién | Angulo Puntaje
, Profundidad Puntuaciéon | Densidad | Puntaje dela L . 8 < ) ./
Categorias . - . . . . proteccion del Angulo | Puntuacion
raices profundidad | raices | densidad | superficie
BEHI (% of BFH) raices (%) raices | (Promedio dela Banco del
0 0 superficie (%) Banco
Muy bajo 90-100 1.45 80-100 1.45 80-100 1.45 0-20 1.45 <5.8
Bajo 50-89 2.95 55-79 2.95 55-79 2.95 21-60 2.95 5.8-11.8
Moderado 30-49 4.95 30-54 4.95 30-54 4.95 61-80 4.95 11.9-19.8
Alto 15-29 6.95 15-29 6.95 15-29 6.95 81-90 6.95 19.9-27.8
Muy Alto 5-14 8.5 5-14 8.5 10-14 8.5 91-119 8.5 27.9-34.0
Extremo <5 10 <5 10 <10 10 >119 10 34.1-40

Fomrulario de campo.

CATEGORIAS BEHI RIBERA DERECHA RIBERA IZQUIERDA

Profundidad raices
(% of BFH)

Densidad raices
(%)

Proteccion de la superficie (Promedio
%)
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Anexo 6. Analisis Multimétrico para evaluar la calidad ecologica de los arroyos en una perspectiva global.

CATEGORIA

METRICA

ESTADO

PUNTAJE

Chumillos

El Carmen

Manejo con Respecto a Sin manejo

Curiquingue

Oyacachi

El Tambo

Cuyuja

Muertepungo

Riqueza

Abundancia

indices

Todas las
familias

siaumenta
si disminuye

si no cambia

Todas las
familias

siaumenta
si disminuye

si no cambia

ABI

siaumenta
si disminuye

si no cambia

QBR-And

siaumenta
si disminuye

si no cambia

IHF

siaumenta
si disminuye

si no cambia

BEHI

siaumenta
si disminuye

si no cambia

Simpson

siaumenta
si disminuye

si no cambia

Shannon

siaumenta

si disminuye

= U WL, W U WU W W R, DWW U

5

5

5

5

5

1

1
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Parametro

Fisicoquimico

si no cambia

Fisher

si aumenta
si disminuye

si no cambia

Temperatura
(¢C)

siaumenta
si disminuye

si no cambia

pH

dentro de rango
permisible

fuera de rango
permisible

dentro de rango
permisible pero se
acerca a ser fuera

Conduc.
(uS/cm)

siaumenta
si disminuye

si no cambia

Conduc. 259C
(uS/cm)

siaumenta
si disminuye

si no cambia

02 disuelto
(mg/L)

siaumenta
si disminuye

si no cambia

Amonio (mg/L)

siaumenta
si disminuye

si no cambia

Nitrato (mg/L)

si aumenta

si disminuye

w = U w

[0 O . R O D VS T V) B T OV I O B )
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Parametro

Bioloégico

si no cambia

siaumenta
Nitrito (mg/L) si disminuye
si no cambia

si aumenta
Fosfato (mg/L) sidisminuye
si no cambia

si aumenta
Caudal (m3 S-1)  sidisminuye
si no cambia

Sedimento sl aumenta
totales (g/L) si disminuye
si no cambia

.Sedim’er)tos si aumenta

inorgdnicos

(g/L) si disminuye
si no cambia

Coliformes siaumenta
Totales (ufc/ml)  sidisminuye
si no cambia

Coliformes si aumenta
Fecales (ufc/ml)  sidisminuye
si no cambia

siaumenta
E. Coli (ufc/ml)  si disminuye
si no cambia

TOTAL

= W U W, 00w R, WU R W

w un

w U R, W U R, W U

3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3
5 5 1 3 5 5 5
3 1 1 1 5 1 5
1 1 1 3 1 5 5
5 1 5 5 1 5 1
5 1 5 5 1 1 5
5 3 3 5 3 3 1
100 92 78 86 94 74 94
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