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RESUMEN  

Los bofedales son ecosistemas altoandinos extremadamente frágiles, de gran importancia 

socioeconómica y ecológica. En la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo (RPFCH) se 

ubican 16 bofedales, situados en las provincias de Bolívar (7), Tungurahua (4) y Chimborazo (5). 

Sin embargo, a pesar de su importancia, estos ecosistemas en la actualidad atraviesan un fuerte 

problema de deterioro ecológico, producto del desarrollo económico y urbano. Por tanto, este 

estudio se ha realizado con el objetivo de evaluar el estado ecológico de los bofedales de la meseta 

andina de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo, a través de parámetros físico, químicos 

y biológicos. 

Se analizó la composición y la variabilidad de organismos bentónicos a nivel de familia, con el 

objetivo de verificar si las intervenciones antrópicas, influyen en la composición de familias de 

macroinvertebrados. Se distribuyeron unidades de muestreo en tres puntos por bofedal y se 

registraron y caracterizaron las variables físico-químicas del agua, in situ aleatoriamente por 

duplicado y en laboratorio. Para la colecta de macroinvertebrados se empleó los métodos de 

captura directa en vivo y mediante una red de mano y se calcularon tres índices: BMWP/Col, EPT 

e IMEERA). Se identificaron un total de 8664 individuos correspondientes a 7 Clases, 12 órdenes 

y 23 familias, determinando que, aunque los Malacostráceos son claramente dominantes en 

número, son los insectos quiénes dominan la diversidad y heterogeneidad en la composición de 

la comunidad de macroinvertebrados acuáticos. Los índices biológicos aplicados permitieron 

confirmar que las aguas de los bofedales pueden ser categorizadas como de mala calidad, lo que 

implica que se deben proponer acciones inmediatas de conservación. 

En base a los resultados del capítulo anterior, se desarrolló un nuevo índice Biótico Adaptado 

para los bofedales (IAB), que contemplara la inclusión de las familias: Dugesiidae e Isotomidae, 

las cuales no se encontraban involucradas en la valoración de ningún índice altoandino. Se realizó 

una revisión bibliográfica de los índices BMWP, ABI, EPT en publicaciones científicas y en la 

literatura gris en forma de tesis universitarias (MSc y PhD), para identificar las distintas versiones 

que se han desarrollado en estos índices y delimitarlos a una fauna altoandina. Se utilizó la misma 

lógica que el índice BMWP original, a cada familia se le asignó una puntuación (según la revisión 

de literatura realizada previamente), teniendo en consideración la presencia y ausencia de las 

familias de macroinvertebrados en los diferentes bofedales, se determinó la puntuación de cada 

familia de acuerdo a su reacción a agentes contaminantes ocasionados por determinadas acciones 

antrópicas. Así, el valor 10 corresponde a las familias más sensibles y 1 a las más tolerantes. Al 

igual que en los índices BMWP, EPT e IMEERA, los resultados de IAB, demostraron que el 

recurso hídrico de los bofedales es de mala calidad y que las acciones antrópicas que se desarrollan 

alrededor de estos ecosistemas han ejercido fuertes presiones ecológicas.  
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Se analizó la composición y la variabilidad de macroinvertebrados acuáticos a nivel de familia de 

las cuencas de los bofedales de la RPFCH: Ríos Chambo, Chimbo y Ambato, y se determinó el 

estado ecológico de las aguas de estos sistemas basándonos en cuatro índices: ABI, BMWP, 

ASPT e IHF, para determinar la calidad ecológica que presentan los lechos fluviales. En los 

muestreos realizados en las cuencas de los bofedales de la RPFCH fueron capturados e 

identificados un total de 11008 macroinvertebrados, distribuidos de la siguiente manera: En los 

puntos muestrales del río Chambo los organismos bentónicos recolectados presentaron una 

abundancia total de 2476 individuos, distribuidos en ocho clases, 14 órdenes y 25 familias. Los 

sitios de muestreo del río Chimbo, registró una abundancia total de 2981 organismos bentónicos 

distribuidos en siete clases, 13 órdenes y 26 familias. Por último, en el río Ambato se colectó un 

total de 5551 individuos distribuidos en nueve clases, 15 órdenes y 30 familias. En general, y 

según las clases de calidad establecidas en las zonas de muestreo, la cuenca del río Chambo 

pueden ser categorizadas como aguas de crítica calidad ecológica. En cuanto al estado ecológico 

general de los sitios de recolección de la cuenca del río Chimbo, pueden ser categorizadas como 

aguas de calidad aceptable. Finalmente, el estado ecológico general de las zonas de muestreo de 

la cuenca del río Ambato pueden ser categorizadas como aguas de calidad crítica. Estos resultados 

indican el aumento gradual de las presiones y fuentes de presión que los seres humanos ejercen 

sobre los sistemas fluviales. 

Se determinó la riqueza y la variabilidad de la diversidad vegetal de los sitios de estudio, 

recolectando material florístico de ribera y macrófitas a través del método destructivo. Se 

determinó y cuantificó la cantidad de carbono que alberga el material vegetal recolectado, 

mediante el muestreo destructivo de especies de vegetación. Mediante el estudio florístico 

realizado en los 16 bofedales de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo se identificaron 

86 especies mediante la comparación taxonómica con muestras herborizadas en las colecciones 

de los herbarios de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo y la Pontificia Universidad 

Católica de Ecuador. A través de estudios de cuantificación de carbono, se determinó que las 

especies de ribera de la reserva almacenan un total de 127 Ton/C, mientras que las macrófitas de 

los sitios de estudio almacenan. 0,37 Ton/C. 

Se determinó el posible efecto del cambio climático en la vegetación de los bofedales mediante 

la modelización de la distribución potencial de dos especies de los bofedales de la reserva: 

Agrostis breviculmis (J.Presl) Hitchc, y Polystichum orbiculatum (Desv.) J. Rémy & Fée.  Estas 

especies fueron seleccionadas de acuerdo a las variables de presencia y ausencia dentro de estos 

ecosistemas; la primera, presente en los 16 bofedales, mientras que de la segunda se determinó 

un solo registro en el bofedal Lazabanza. Se realizarán modelos de nicho ecológico con el 

algoritmo MaxEnt (basado en máxima entropía) para estas dos especies y, a partir de las capas 

con información del clima global, se realizó la predicción de los escenarios climáticos futuros de 
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estas especies. Se realizó un modelado de nicho ecológico que demostró la variabilidad e 

inestabilidad climática que se registrará en 30 años en función de dos escenarios climáticos de 

trayectorias de concentración representativas (RCP) diferentes: RCP 4.5 (de estabilización) y 

RCP 8.5 (pesimista). La predicción del (Anderson et al., 2011). La especie más afectada sería P. 

orbiculatum, la cual en el escenario más conservador (RCP 4.5) sufriría una disminución de su 

área de distribución de un 26%, cambios que se evidenciarán principalmente en los páramos del 

norte y sur del país. La distribución potencial se limitaría a los páramos del centro de Ecuador. 

Por su parte, en el escenario extremo (RCP 8.5) la pérdida de área potencial alcanzaría el 28% del 

hábitat, de acuerdo con su distribución actual. En el caso de A. breviculmis, ésta también 

presentaría una reducción del 22% en su área potencial bajo el escenario (RCP 4.5), de modo que 

su distribución se vería limitada a la región interandina y se ubicaría al centro y unas pocas zonas 

al norte de Ecuador. En el escenario RCP 8.5, la reducción del área de distribución sería del 25%. 

En este escenario la distribución de la especie se encontraría más segmentada, de modo que 

ocuparía las mismas áreas que en el modelo RCP 4.5, pero los hábitats idóneos serían más 

reducidos. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que tanto el hábitat marginal como 

el adecuado se encuentra fragmentado prácticamente en todo el callejón interandino de los 

páramos en Ecuador, lo que a su vez podría suponer una grave amenaza para la supervivencia a 

largo plazo de estas especies. Por consiguiente, la conservación de estas especies, debe orientarse 

desde una perspectiva integral de los ecosistemas, de modo que se pueda conservar un amplio 

intervalo altitudinal y no pequeñas áreas protegidas aisladas. 
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ABSTRACT 

The bofedales are extremely fragile high Andean ecosystems of great socioeconomic and 

ecological importance. There are 16 bofedales in the jurisdiction of the Chimborazo Fauna 

Production Reserve, located in the provinces of Bolívar (7), Tungurahua (4) and Chimborazo (5). 

However, despite their importance, these ecosystems are currently experiencing a serious problem 

of ecological deterioration as a result of economic and urban development. Therefore, this study 

was carried out with the objective of evaluating the ecological status of the wetlands of the Andean 

plateau of the Chimborazo Fauna Production Reserve, through physical, chemical and biological 

parameters. 

The composition and variability of aquatic macroinvertebrate communities was analyzed at the 

family level, with the objective of verifying whether anthropogenic interventions influence the 

composition of macroinvertebrate families. Sampling units were distributed in three points per 

wetland and the physical-chemical variables of the water were recorded and characterized in situ 

randomly in duplicate and in the laboratory. For the collection of macroinvertebrates, the methods 

of direct live capture and hand netting were used and three indices were calculated: BMWP/Col, 

EPT and IMEERA). A total of 8664 individuals corresponding to 7 classes, 12 orders and 23 

families were identified, determining that, although the Malacrustaceans are clearly dominant in 

number, it is the insects that dominate the diversity and heterogeneity in the composition of the 

aquatic macroinvertebrate community. The biological indices applied confirmed that the waters 

of the wetlands can be categorized as poor quality, which implies that immediate conservation 

actions should be proposed. 

Based on the results of the previous chapter, a new Adapted Biotic Index for wetlands (ABI) was 

developed, including the Dugesiidae and Isotomidae families, which were not involved in the 

assessment of any high Andean index. A bibliographic review of the BMWP, ABI, EPT indices 

was carried out in scientific publications and in the gray literature in the form of university theses 

(MSc and PhD), in order to identify the different versions that have been developed in these 

indices and to delimit them to a high Andean fauna. The same logic as the original BMWP index 

was used, each family was assigned a score (according to the literature review previously carried 

out), taking into consideration the presence and absence of macroinvertebrate families in the 

different wetlands, and the score of each family was determined according to its sensitivity to 

contamination. Thus, the value 10 corresponds to the most sensitive families and 1 to the most 

tolerant. As in the BMWP, EPT and IMEERA indices, the IAB results showed that the water 

resources of the wetlands are of poor quality and that the anthropic actions developed around 

these ecosystems have exerted strong ecological pressures. 
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The composition and variability of the aquatic macroinvertebrate community was analyzed at the 

family level in the watersheds of the RPFCH wetlands: Chambo, Chimbo and Ambato Rivers, 

and the ecological status of the waters of these systems was determined based on four indices: 

ABI, BMWP, ASPT and IHF, to determine the ecological quality of the river beds. A total of 

1,1008 macroinvertebrates were captured and identified in the sampling carried out in the RPFCH 

wetland basins, distributed as follows: In the stations of the Chambo river basin the 

macroinvertebrates collected presented a total abundance of 2476 individuals, distributed in eight 

classes, 14 orders and 25 families. In the Chimbo river basin stations, the macroinvertebrates 

collected presented a total abundance of 2981 individuals distributed in seven classes, 13 orders 

and 26 families. Finally, the stations in the Ambato river basin had a total abundance of 5551 

individuals distributed in nine classes, 15 orders and 30 families. In general, and according to the 

quality classes established in the sampling zones, the Chambo river basin can be categorized as 

waters of critical ecological quality. As for the general ecological status of the Chimbo river basin 

sampling zones, they can be categorized as waters of acceptable quality. Finally, the general 

ecological status of the sampling zones of the Ambato river basin can be categorized as waters of 

critical quality. These results show the progressive increase of anthropic activities and urban 

settlements near the river system. 

The richness and variability of the floristic composition of the wetlands was determined by 

collecting riparian plant material and macrophytes through the destructive method. The carbon 

stored in the collected floristic material was determined and quantified by destructive sampling 

of vegetation species. Through the floristic study carried out in the 16 wetlands of the Chimborazo 

Fauna Production Reserve, 86 species were identified by taxonomic comparison with herborized 

samples in the herbarium collections of the Escuela Superior Politécnica del Chimborazo and the 

Pontificia Universidad Católica de Ecuador. The carbon storage research determined that the 16 

wetlands of the RPFCH store a total of 127 Ton/C in the riparian flora and 0.37 Ton/C in 

macrophytes. 

The possible effect of climate change on wetland vegetation was determined by modeling the 

potential distribution of two species of the reserve's wetlands: Agrostis breviculmis (J.Presl) 

Hitchc, and Polystichum orbiculatum (Desv.) J. Rémy & Fée.  These species were selected 

according to the variables of presence and absence within these ecosystems; the former, present 

in the 16 wetlands, while the latter was only recorded in the Lazabanza wetland. Ecological niche 

modeling with the MaxEnt algorithm (based on maximum entropy) was carried out for these two 

species and, from the layers with global climate information, the prediction of future climate 

scenarios for these species was made. Ecological niche modeling was performed and 

demonstrated the climate variability and instability that will be recorded in 30 years based on two 

different representative concentration pathway (RCP) climate scenarios: RCP 4.5 (stabilization) 
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and RCP 8.5 (pessimistic). The prediction of the (Anderson et al., 2011). The most affected 

species would be P. orbiculatum, which in the most conservative scenario (RCP 4.5) would suffer 

a decrease in its distribution area of 26%, changes that would be mainly evident in the moorlands 

of the north and south of the country. Potential distribution would be limited to the paramos of 

central Ecuador. 

In the extreme scenario (RCP 8.5), the loss of potential area would reach 28% of the habitat, in 

accordance with its current distribution. In the case of A. breviculmis, it would also present a 22% 

reduction in its potential area under the scenario (RCP 4.5), so that its distribution would be 

limited to the inter-Andean region and would be located in the center and a few areas in the north 

of Ecuador. In the RCP 8.5 scenario, the reduction in distribution area would be 25%. In this 

scenario, the distribution of the species would be more segmented, so that it would occupy the 

same areas as in the RCP 4.5 model, but the suitable habitats would be smaller. The results 

obtained in this study show that both marginal and suitable habitat is fragmented practically 

throughout the inter-Andean alley of the paramos in Ecuador, which in turn could pose a serious 

threat to the long-term survival of these species. Therefore, the conservation of these species 

should be oriented from an integral ecosystem perspective, so that a wide altitudinal range can be 

conserved and not small isolated protected areas. 
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ESTRUCTURA DE LA MEMORIA  

Los tres primeros capítulos de esta memoria se centran en la introducción general a la zona de 

estudio, los objetivos del estudio, la caracterización de los 16 bofedales altoandinos a estudiar y 

el material y la metodología utilizados para llevarlo a cabo. 

La parte principal de la tesis doctoral está conformada por cuatro capítulos relacionados entre sí, 

pero a la vez independientes. En el Capítulo 4 se analizará la composición y la variabilidad de la 

comunidad de macroinvertebrados acuáticos a nivel de familia de los 16 bofedales altoandinos 

estudiados, distribuyendo las unidades de muestreo en tres puntos por bofedal (zona superior, 

zona intermedia y zona inferior del bofedal). En cada punto de muestreo se registraron y 

caracterizaron las variables físico-químicas  del agua, in situ aleatoriamente por duplicado y en 

laboratorio, tomando en consideración los siguientes parámetros: Análisis microbiológico 

(Coliformes fecales), Constituyentes orgánicos agregados (Demanda bioquímica de oxígeno, 

Demanda química de oxígeno), Inorgánicos no metálicos (Amonio, Fósforo, Nitratos, Nitritos, 

Sulfatos), Metales (Calcio, Magnesio), Propiedades físicas y agregadas (Conductividad, Dureza 

Total, Oxígeno disuelto y Turbidez). En este capítulo se comprobará si las intervenciones 

antrópicas, influyen en la composición de familias de macroinvertebrados. 

Para la colecta de macroinvertebrados se emplearán los métodos de captura directa en vivo y 

mediante una red de mano. Los especímenes recolectados fueron identificados hasta nivel de 

orden y familia, y con los datos obtenidos se calcularon cuatro índices: el índice BMWP/Col 

(Biological Monitoring Working Party modificado para Colombia), índice EPT (Ephemeroptera, 

Plecoptera, Trichoptera), Índice Multimétrico del Estado Ecológico para Ríos Altoandinos 

(IMEERA). 

Los datos obtenidos en el desarrollo del anterior capítulo han servido además para desarrollar y 

proponer en el capítulo 5 de este trabajo un nuevo índice Biótico Adaptado para los bofedales 

(IAB). Este índice en general, se basa en índices desarrollados para zonas altoandinos, pero 

incluye menos familias de macroinvertebrados que en otras regiones debido a que la altitud ha 

restringido la distribución de varias familias. Por tanto, IAB, pretende medir el impacto de las 

crecientes presiones humanas sobre los ecosistemas acuáticos altoandinos por sobre los 2000 

m.s.n.m.  

En el Capítulo 6 se analizará la composición y la variabilidad de la comunidad de 

macroinvertebrados acuáticos a nivel de familia de las cuencas de los bofedales de la Reserva de 

Producción de Fauna Chimborazo: Ríos Chambo, Chimbo y Ambato, y se determinará el estado 

ecológico de las aguas de estos sistemas basándonos en cuatro índices: Andean Biotic Index (ABI) 

(Ríos-Touma et al., 2014), Biological Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col; Roldán, 
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2003) y el índice ASPT (Average Score Per Taxon); y calidad de vegetación de ribera (Pardo et 

al., 2002), que integra el índice de Calidad del Bosque de Ribera o QBR (Qualitat del Bosc de 

Ribera; Munné et al., 2003) e Índice de Hábitat Fluvial (IHF), para determinar la calidad ecológica 

que presentan los lechos fluviales (Oscoz et al., 2006).  

En el Capítulo 7 se determinará la riqueza y la variabilidad de la composición florística de los 

bofedales recolectando material vegetal de ribera y macrófitas a través del método destructivo, 

para lo que se designarán puntos de muestreo a lo largo del gradiente de los bofedales 

comprendido entre los 3825 y 4240 m.s.n.m. A continuación, se determinará y cuantificará el 

carbono almacenado en el material florístico recolectado, mediante el muestreo destructivo de 

especies de vegetación, según Ayala et al. (2014). Estos datos permitirán analizar también las 

variables principales para determinar la calidad del agua y del suelo. 

En el Capítulo 8 se analizárá el posible efecto del cambio climático en la vegetación de los 

bofedales mediante la modelización de la distribución potencial de dos especies de los bofedales 

de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo: Agrostis breviculmis (J.Presl) Hitchc, y 

Polystichum orbiculatum (Desv.) J. Rémy & Fée.  Estas especies fueron seleccionadas de acuerdo 

con las variables de presencia y ausencia dentro de estos ecosistemas; la primera está presente en 

los 16 bofedales, mientras que de la segunda se encontró un solo registro en el bofedal Lazabanza. 

Se realizarán modelos de nicho ecológico con el algoritmo MaxEnt (basado en máxima entropía) 

para estas dos especies y, a partir de las capas con información del clima global, se realizará la 

predicción de los escenarios climáticos futuros de estas especies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema de desarrollo metodológico de la tesis doctoral 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El cambio climático es el mayor desafío para la productividad, la adaptación y la conservación 

biológica en el siglo XXI (Rosenzweig et al., 2008; Hooper et al., 2012). Se ha confirmado y 

anunciado que este fenómeno tiene efectos significativos en la biodiversidad a escala global, 

regional y local (Dudgeon et al., 2006).  Así, a nivel mundial, esta constante ha provocado una 

inminente necesidad de identificar estrategias de preservación, restauración y gestión de los 

ecosistemas (Beller et al., 2020).  

Presiones como el crecimiento demográfico y el desarrollo industrial, ejercen fuertes amenazas 

en los ecosistemas naturales, en especial en los sistemas acuáticos (Allan, 2004; Bridgewater, 

2007), en donde la disminución de la biodiversidad es mucho mayor que en los ecosistemas 

terrestres (Sala et al., 2000). El entorno acuático alberga una amplia gama de organismos, 

incluidas bacterias, hongos, algas, invertebrados, plantas y peces (Dudgeon et al., 2006; Heinrichs 

et al., 2020); sin embargo, estos sistemas se han visto cada vez más amenazados por factores 

estresantes originados por actividades antrópicas, como contaminación orgánica e inorgánica, 

enriquecimiento de nutrientes, cambio de uso del suelo, modificación del flujo y extracción de 

agua, introducción de especies invasoras y degradación del hábitat (Dudgeon et al., 2006; Couto 

& Olden, 2018; Grill et al., 2019; Reid et al., 2019).  

Las aguas continentales constituyen un valioso recurso natural, en términos económicos, 

culturales, estéticos, científicos y educativos (Palmer et al.,2005). Por otro lado, la extensión de 

la mayoría de los sistemas de agua dulce no se limita al perímetro mojado, como ríos, lagos y 

lagunas, sino que incluyen también a las cuencas de donde se extrae el agua, como los humedales 

o bofedales (Naiman & Latterell, 2005).  

El humedal es considerado como uno de los ecosistemas más abundantes y productivos (Withey 

& van Kooten, 2011; Xia et al., 2017); cubren el 6% de la superficie terrestre (Costanza et al., 

1997; Junk et al., 2013) y proporcionan numerosas funciones que apoyan la salud y la 

sostenibilidad de la Tierra (Wu & Zheng, 2020), de modo que representan el 40.6% del valor total 

de los servicios ambientales (Costanza et al., 2014; Ramsar Convention on Wetlands, 2018). 

Como resultado, actualmente son reconocidos como ecosistemas fundamentales para la 

mitigación de los efectos del cambio climático (Mitsch & Gossilink, 2000; Rebelo et al., 2017; 

Zhang et al., 2017; Sieben et al., 2018). 
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La clasificación de los tipos de humedal según el Convenio de Ramsar de 1999 identifica a los 

bofedales como turberas sin bosques (Blanco, 2004). Existen muchos tipos de humedales, según 

sean permanentes o temporales, naturales o artificiales, con agua fluyente o estática, dulce o 

salobre (Ramsar Convention on Wetlands, 2018), los cuales cumplen con una variedad de 

funciones que incluyen el ajuste del ciclo biogeoquímico, el tratamiento de la contaminación del 

agua, el control de la sequía y la mitigación del cambio climático (Moreno-Mateos et al., 2012), 

apoyando así la salud y la sostenibilidad de la Tierra (Costanza et al., 1997; Junk et al., 2013). 

Las cuencas de los humedales se forman en una variedad de accidentes geográficos con diferentes 

regímenes hídricos (Furlonge et al., 2015) y su hidrología influye en los procesos físicos y 

químicos dentro de la columna de agua (Boulton et al., 2014). A menudo presentan una 

zonificación bien definida con vegetación periférica terrestre y semiacuática (Furlonge et al., 

2015) y comunidades faunísticas de macro y microinvertebrados (Yamada et al., 2014). 

De acuerdo con el documento de Barbier et al. (1997), las características ecológicas de estos 

ecosistemas se agrupan en funciones (ciclo de nutrientes y recarga de acuíferos), propiedades 

(diversidad biológica) y componentes (condiciones bióticas y abióticas, como suelo, agua y 

animales), por lo que tienden a ser muy dinámicos, con firmas energéticas que cambian 

constantemente (Bragazza et al., 2005; Sottocornola et al., 2009; Gallant, 2015). 

Los humedales del trópico andino se sitúan en las montañas de los Andes altos, sobre los 3000 

m.s.n.m. (Buytaert et al., 2006). En Ecuador existen 13 humedales Ramsar (Flachier et al., 2009) 

y 59 bofedales identificados, que abarcan una superficie de 286 659 hectáreas y se distribuyen a 

lo largo de la parte continental (Jara et al., 2019). 

Sin embargo, en el último siglo casi la mitad de los humedales del mundo han desaparecido, 

producto del desarrollo urbano y agrícola (MEA, 2005), y muchos humedales han sido explotados 

(Mitsch & Gossilink, 2000; Rebelo et al., 2017), provocando así una pérdida a nivel mundial del 

35% de su extensión desde 1970 (Ramsar Convention on Wetlands, 2018); es por ello que son 

considerados actualmente como uno de los ecosistemas más vulnerables del mundo, (Zedler & 

Kercher, 2005, Xu et al., 2020).  

1.1.1 Los Macroinvertebrados acuáticos 

Además de los peces, en los ecosistemas acuáticos continentales las comunidades animales están 

representadas, sobre todo, por los macroinvertebrados, un grupo compuesto por organismos 

fácilmente visibles sin el uso del microscopio (tamaño ≥ 3 mm), que viven ligados al fondo de las 

masas de agua (ya sea fijos o desplazándose sobre o entre el sustrato), y en el que muchas especies 

presentan adaptaciones particulares que les permiten vivir en los diferentes ambientes acuáticos 

(Roldán-Pérez, 2016). Este grupo incluye numerosas especies de Moluscos, Crustáceos 
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(Anfípodos, Isópodos y Decápodos), Turbelarios, Oligoquetos, Hirudíneos y, fundamentalmente, 

Insectos entre los que se encuentran Coleópteros, Hemípteros, Efemerópteros, Plecópteros, 

Odonatos, Dípteros y Tricópteros. Se distribuyen parcialmente en la naturaleza, es decir, forman 

agregados donde el ambiente es ideal para su asentamiento. En los ecosistemas acuáticos, 

constituyen el componente más importante de la biomasa animal y desempeñan un papel crucial 

como intermediarios en la transferencia de energía de los productores primarios a los 

consumidores superiores en las redes tróficas (Sponseller et al., 2001). Por lo tanto, estos 

colectivos consumirán la materia orgánica de los ríos y la trasferirán a los grandes vertebrados 

del ecosistema. (aves, anfibios y, principalmente, peces), de los que constituyen su base trófica 

(Hellawell, 1986; Sponseller et al., 2001). 

Así, los macroinvertebrados acuáticos forman parte del procesamiento de la materia orgánica en 

las aguas dulces (Hauer & Resh, 2017) y constituyen el nexo entre esta materia orgánica y los 

vertebrados en la estructura trófica de estos ecosistemas (Dudgeon, 2006; Jacobsen, 2003; Nieto 

et al., 2016), debido a su diversidad taxonómica y su rol funcional en los diferentes niveles tróficos 

(Giller, 2005).  

Debido al aumento de las alteraciones en las masas de agua, todos los países desarrollados han 

puesto en marcha programas de vigilancia y control de la calidad de sus aguas. Así, se han usado 

numerosos métodos o índices que buscan interpretar la situación real, o grado de alteración de los 

ecosistemas acuáticos. Aquellos que se basan únicamente en el análisis de las condiciones 

químicas suelen ser muy precisos e informan de las causas de la contaminación, pero presentan 

el problema de que únicamente reflejan las condiciones instantáneas de las aguas y no informan 

sobre la dimensión del impacto de los contaminantes sobre la fauna y flora. Por ello los métodos 

químicos se suelen considerar como alternativos a los métodos biológicos. Sin embargo, hay que 

tener en cuenta que ambos métodos proporcionan información de distinta naturaleza, pues los 

métodos biológicos permiten conocer en qué medida han resultado alterados los organismos (en 

el tiempo y en el espacio) y, por tanto, son complementarios de los análisis químicos, que nos 

muestran los efectos sobre la biota o el grado de impacto ecológico producido por los agentes 

responsables de la alteración.   

Los métodos biológicos usados para detectar la contaminación evolucionaron rápidamente desde 

principios del siglo XX, de modo que existe una amplia variedad de métodos que abarcan todos 

los niveles, del bioquímico al de comunidad. Las metodologías para evaluar el estado ecológico 

del recurso hídrico se diversificaron profusamente en la década de los 90, dando como resultado 

una multitud de enfoques y herramientas de biomonitorización. Un resumen de esta tradición y 

de los métodos actualmente usados, así como una valoración de sus ventajas e inconvenientes se 

puede encontrar en Bonada et al. (2006) donde se incluye una visión histórica del tema, y una 
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extensa bibliografía. Todas las metodologías se diseñaron a partir de presupuestos teóricos 

diferentes, en función de los distintos agentes contaminantes y sus variados efectos sobre el 

material biológico seleccionado. Cada nivel de aproximación, del bioquímico al ecosistémico, 

tiene ventajas particulares y su elección viene determinada por el problema considerado. De 

hecho, muchos cambios ambientales producen sus efectos sólo a nivel molecular o fisiológico, 

mientras que otros modifican el comportamiento o el desarrollo y suelen ponerse de manifiesto a 

nivel poblacional o de comunidades. 

Puesto que la composición y estructura de una comunidad de organismos no son el reflejo de las 

condiciones existentes en un instante dado, sino que muestra la integración de las condiciones del 

ambiente durante cierto tiempo, las características de la comunidad pueden informarnos de la 

existencia de factores que operan de forma discontinua y que, por tanto, escapan fácilmente a un 

análisis químico rutinario (Scheffer, 1998; Pringle et al., 2000). Los índices biológicos nos 

permiten así conocer en qué medida han resultado alteradas las comunidades, tanto en el tiempo 

como en el espacio. 

Así pues, los organismos más utilizados como bioindicadores de la calidad del agua hoy en día 

son los macroinvertebrados. por diversas circunstancias (Resh, 2008) entre las que poemos 

destacar las siguientes: 

1- Tienen una amplia distribución (geográfica y en diferentes tipos de ambientes). 

2- Presentan una gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los 

gradientes ambientales. 

3- La mayoría son sedentarios, lo que permite el análisis espacial de la contaminación. 

4- Algunas especies presentan ciclos de vida largos, integrando los efectos de la 

contaminación a lo largo del tiempo. 

5- Pueden ser muestreados de forma sencilla y barata. 

6- En general, su taxonomía es bien conocida a nivel de familia y género, por lo que su 

identificación (contando con claves adecuadas) no suele presentar complicaciones. 

7- Se conoce la sensibilidad de muchos taxa a diferentes tipos de contaminación; en 

muchas especies con gran detalle, pues se han usado en estudios experimentales sobre los 

efectos de la contaminación. 

Además, esta sensibilidad frente a los cambios ambientales los convierte en organismos ideales 

para su uso como bioindicadores, por lo que forman parte de diversos índices bióticos y son 

usados a nivel mundial para determinar la calidad de las aguas (Roldán, 1999). A este respeto se 
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puede indicar que los macroinvertebrados no establecen relaciones lineales con las características 

del ambiente, sino que son unimodales, es decir, la especie es más abundante en condiciones 

ambientales óptimas y menos frecuente con condiciones limitantes, de forma que puede 

producirse su desaparición completa y repentina, aunque no sea aparente la reducción de sus 

efectivos.  

Como resultado, se cree que los macroinvertebrados bentónicos representan la calidad biológica 

y ecológica de los sistemas hídricos. debido a que su presencia o ausencia, incremento o 

disminución de su abundancia, etc. revelan alteraciones en el ecosistema acuático, ya que los 

diferentes taxones presentan distintos niveles de tolerancia frente a las perturbaciones sufridas por 

el ecosistema donde viven (Acosta et al., 2009; Castellón, 2013). 

Muchos investigadores han demostrado que el conjunto de macroinvertebrados tiene la capacidad 

de detectar diversas alteraciones y múltiples contaminantes, debido a su sensibilidad a los cambios 

ambientales (Allan, 2004; Prat et al., 2009). El conjunto de macroinvertebrados refleja la 

condición biológica de un cuerpo de agua a través de la alteración de la composición específica, 

la diversidad y la organización funcional natural de una región conocida (Barbour et al., 1996; 

Karr & Chu, 1997; Allan, 2004; Prat et al., 2009). 

Como resultado, los macroinvertebrados son la base de numerosos índices bióticos, la mayoría 

basados en la abundancia o la riqueza relativa de un cierto número de taxones indicadores, pero 

la validez de estos índices está supeditada a su fuerte dependencia biogeográfica (por lo que deben 

adaptarse a las diferentes zonas biogeográficas) y a su propia base conceptual, pues la fauna se 

jerarquiza en función de su mayor o menor sensibilidad a los efectos de la contaminación 

orgánica.  

No obstante, los indicadores biológicos no indican exactamente qué contaminante o 

contaminantes son los responsables de esa contaminación ((Bunn & Davies, 2000; Duggan et al., 

2003; Orozco et al., 2002), por lo que se vuelve necesario el análisis complementario de 

parámetros físico-químicos que aporte información sobre las propiedades químicas y físicas del 

agua (Samboni et al., 2007). 

1.1.2 Las áreas protegidas como estrategia de conservación 

El establecimiento de áreas protegidas consituye uno de los métodos más efectivos para conservar 

la biodiversidad (Guo et al., 2019), es por ello que su tamaño aumenta cada año y actualmente 

cubren poco más del 15% de la superficie terrestre a nivel global (Geldmann et al., 2015; UNEP- 

WCMC y UICN, 2018).  

También en el Ecuador se apoya la conservación de la biodiversidad mediante la protección de la 

tierra, lo que directa o indirectamente incluye la protección de los humedales; de modo que las 
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áreas protegidas en este país representan actualmente el 20% del territorio nacional (Ministerio 

del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2014 [MAATE]). 

Una de estas áreas protegidas es la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo, que está 

constituida por páramo húmedo y seco. Esta reserva se creó por el Acuerdo Ministerial No. 437 

del 26 de octubre de 1987 publicado en el Registro Oficial No. 806 del 9 de noviembre del mismo 

año. Engloba un área de 58560 ha (McLaren et al., 2018), abarcando las provincias de 

Chimborazo, Bolívar y Tungurahua; se distribuye en un rango altitudinal que va de 3200 a 6310 

m.s.n.m. (Dávila et al., 2017), donde la temperatura media anual varía entre 6 y 0 °C, entre 4000 

y 5000 m de altitud (Skov & Borchsenius, 1997; Buytaert et al., 2006; Vimeux et al., 2009).  

En la RPFCH, el 39% de los ecosistemas son de tipo bofedal (Jara et al., 2019). Sin embargo, 

debido a varias intervenciones antrópicas, el 24% de estos sistemas se encuentran intervenidos, 

el 12% se encuentran medianamente conservados, y solo el 3% restante se encuentran totalmente 

conservados. 

1.1.3 Las cuencas hidrográficas  

El agua es el compuesto más abundante de la Tierra y es esencial para la vida, la evolución, la 

diversidad ecológica y biológica, y, en general, para mantener el equilibrio del planeta (Baron & 

Poff, 2004; Vidal, 2012). El conocimiento y la protección de los ecosistemas acuáticos han 

aumentado significativamente debido a su importancia para la vida humana (Álvarez & Pérez, 

2007). Sin embargo, del porcentaje de agua existente, la mayoría (97,5%) es agua salada, lo que 

significa que sólo el 2,5 por ciento es agua dulce, la mayor parte de la cual se encuentra en forma 

de icebergs y casquetes polares, y sólo el 1% es agua dulce superficial de fácil acceso para los 

seres vivos (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2019; Baque et al., 2016).  

Este 1% de agua es agua dulce que se renueva normalmente en lagos, ríos y a poca profundidad 

en el suelo. Este tipo de ecosistema acoge tanto especies vegetales como animales, fomentando 

una gama amplia de biodiversidad (Bucher et al., 1997; Grimaldo-Salazar, 2001). Como 

resultado, se transforman en herramientas esenciales para mantener la calidad ambiental (Torres 

et al., 2010). 

La elevación de los Andes se inició, como consecuencia de la colisión de la litosfera oceánica con 

la placa continental sudamericana en el Cretácico tardío, después de la separación del continente 

Gondwana (Hall & Wood, 1985; Argollo, 2006). El desarrollo de los Andes como microcosmos 

biogeográfícos representa un excelente sistema natural para investigar patrones de biodiversidad, 

dichos patrones están formados por factores geológicos, climáticos y evolutivos que interactúan 

(Hoorn et al., 2018; Quintero & Jetz, 2018; Tobias et al., 2020), y que influyen en la diversidad 
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local y regional de flora y fauna en todo el continente sudamericano (Emck et al., 2006; Hoorn et 

al., 2010). 

La Cordillera de los Andes atraviesa el continente sudamericano de norte a sur y es considerada 

como una zona donde se concentran una dominante diversidad biológica y una alta 

heterogeneidad ambiental (Hedin & Hetherington, 1996; Jacobsen et al., 1997; Young, 2011). La 

elevada altitud y complejidad fisiográfica de esta cadena montañosa influyen en la circulación del 

aire y condicionan el clima (Emck et al., 2006; Young, 2011), influyendo directamente sobre los 

regímenes hidrológicos de sus ríos (Montgomery et al., 2001; Argollo, 2006). 

La mayoría de los ríos de Ecuador provienen de las lagunas y deshielos de nevados en la cordillera 

de los Andes (Vila et al., 2006).  La dinámica hidrogeomorfológica de estos sistemas fluviales se 

combina con los procesos naturales del ciclo hidrológico y ecológico de la biota acuática. 

(Pulgarín, 2011). Por consiguiente, estos sistemas muestran importantes fluctuaciones en sus 

características físicas y químicas, como el pH, la temperatura, la concentración de oxígeno 

disuelto, la conductividad y el caudal (González et al., 2004; Jacobsen, 2004; Jacobsen & 

Brodersen, 2008). 

1.1.4 Vegetación acuática, de ribera y captura de carbono 

Las fuertes presiones sobre los ecosistemas naturales, especialmente sobre los acuáticos, que 

ejercen el crecimiento demográfico y el desarrollo industrial, han motivado que surja un interés 

por la conservación del estado ecológico de los sistemas hídricos (Rivas, 2009; Villamarín et al., 

2013), con el objetivo de evitar los problemas sociales y ecológicos que conllevaría el deterioro 

de este recurso a nivel mundial. El interés por conocer y conservar el estado ecológico de los 

ecosistemas acuáticos se fundamenta no sólo en la composición, estructura y funcionalidad de la 

biodiversidad existente en estos medios (Rivas, 2009; Encalada, 2010), sino también en la 

solución y reducción de conflictos socio-ambientales que conllevan al deterioro del recurso 

hídrico (Ramsar Convention on Wetlands, 2018).   

Particularmente en Sudamérica, el estudio de los ecosistemas prioritarios ha tomado fuerza en 

varios países (Carrera & Fierro, 2001; Jacobsen, 2008; Rivas, 2009), a tal punto que las 

investigaciones se encaminan hacia la implementación de protocolos que permitan la valoración 

de las corrientes, entendidas como un ecosistema (Rivas, 2009; Villamarín et al., 2013). Si bien 

estos protocolos aún están en proceso de validación, su desarrollo en los ecosistemas andinos es 

un referente que permite hacer comparaciones entre zonas y países (Rivas, 2009).  

Los humedales palustres que se encuentran en los páramos andinos son conocidos como bofedales 

(Suárez et al., 2016). Estos ecosistemas son áreas inundadas o semi inundadas sobre suelos 

impermeables que atrapan el agua (Izurieta, 2004). La clasificación de tipos de humedal de la 
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Convención de Ramsar identifica a los bofedales como turberas sin bosques (Blanco, 2004) que, 

por lo general, se desarrollan en áreas planas alrededor de pequeñas lagunas, pequeños arroyos y 

manantiales, y que están conformadas por comunidades vegetales palustres y semiacuáticas 

(Squeo et al., 2006) que varían dependiendo de factores ecológicos naturales (Hofstede et al., 

2017). Estos bofedales pueden ser estacionales o permanentes, así como naturales o artificiales 

(con intervención antrópica). 

Las plantas y las condiciones abióticas (como el suelo, la hidrología y la química del agua), son 

los factores decisivos en el patrón de la ecología de los humedales (Bragazza et al., 2005; 

Sottocornola et al., 2009; Hill et al., 2016; Nicia et al., 2018; Glina et al., 2019; Griffiths et al., 

2019).  

En los humedales, las plantas sumergidas proveen varias funciones y servicios ecológicos, como 

proporcionar sustrato para algas e invertebrados (van Donk & van de Bund, 2002), e influir en 

los ciclos biogeoquímicos y la productividad (Wetzel & Hough, 1972). Sin embargo, al igual que 

otros componentes de los ecosistemas acuáticos, las plantas actualmente se enfrentan a crecientes 

amenazas antrópicas (Zhang et al., 2017), como la alteración de los regímenes hidrológicos 

(Arthington et al., 2006), además de otras amenazas como las invasiones de especies herbívoras 

(van der Wal et al., 2013; Wood et al., 2017), o la eutrofización del medio acuático (Coops & 

Doef, 1996). 

Los nutrientes del suelo son uno de los principales factores que afectan a la productividad de las 

plantas (Gong & Gao, 2019; entre otros). Los cambios en los tipos y variaciones de los rasgos 

funcionales de las plantas (Carreño-Rocabado et al., 2016; Chillo et al., 2018), son factores 

decisivos para la regulación de las funciones del suelo (Peco et al., 2017), debido a que la 

coexistencia de especies con valores de rasgos contrastantes aumenta la adquisición y utilización 

general de recursos a través de efectos complementarios de nicho (Díaz et al., 2007; Wen et al., 

2019). Por otro lado, la pérdida de la diversidad de especies vegetales causada por el cambio en 

la intensidad del uso de la tierra conduce a la reducción de las funciones individuales del suelo, 

como la retención de agua (Fischer et al., 2018; Klaus et al., 2018). 

Como se comentó al inicio de la introducción, el cambio climático es el mayor desafío para la 

productividad, la adaptación y la conservación biológica en el siglo XXI. El último siglo terminó 

con un aumento de la temperatura global de 0.74 °C y la concentración de CO2 atmosférico de 

379 ppm (UNEP- WCMC, UICN & NGS, 2018; IPCC, 2007), estudios según los cuales el dióxido 

de carbono atmosférico se duplicaría para 2050. Así, si continúa la tasa de aumento actual, 

ocasionará un incremento en la temperatura global de hasta 2 - 4°C (IPCC, 2007). 
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Los humedales, son ecosistemas fundamentales para la prestación de servicios ecosistémicos 

(Mitsch & Gossilink, 2000; Rebelo et al., 2017; Zhang et al., 2017; Sieben et al., 2018), 

representando el 40.6% del valor total de los servicios ambientales (SE) (Costanza et al., 2014; 

Ramsar Convention on Wetlands, 2018). La captura de carbono en los ecosistemas terrestres es 

uno de los servicios ecosistémicos más críticos, debido a su papel en la regulación del clima, a 

través de la absorción de gases de efecto invernadero (GEI) y la regulación de la cantidad global 

de carbono (IPCC, 2007; Muhati et al., 2018).  

Aunque a escala global los ecosistemas húmedos presentan una escasa representación territorial, 

constituyen una parte importante del reservorio global de carbono (Collins & Kuehl, 2000; Mitsch 

& Gossilink, 2015). Estudios relacionados con el almacenamiento y distribución de carbono, 

indican que la capacidad de acumulación aumenta con la altitud, la precipitación, la hidromorfía 

y la estabilización química (Macías et al., 2004, 2005) y además hemos de tener en cuenta que 

los procesos de tuberización y gleificación aparecen señalados como los más efectivos a la hora 

de fijar carbono en los sedimentos (Gómez-Orellana et al., 2014). Por tanto, los bofedales se 

revelan como ecosistemas indispensables en el proceso de almacenamiento de carbono (Mistch 

& Gosselink, 2015), debido a la baja descomposición de materia orgánica y a la alta productividad 

de las plantas que ocurre en sus suelos inundados (Collins & Kuehl, 2000), y donde esta 

acumulación de carbono se realiza principalmente, según Hernández (2010), en dos 

compartimientos: en la biomasa vegetal y en los suelos. 

Sin embargo, a nivel mundial se ha observado un deterieoro en este tipo de ecosistemas (Thomas 

et al., 2004; Walther et al., 2002; Kumar et al., 2014) que ha ocasionado problemas en las 

existencias de carbono (Kumar et al., 2016), en la diversidad biológica (Kulkarni & De Laender, 

2017) y en la composición genética de especies vegetales (Helm et al., 2009; de Oliveira et al., 

2015) reduciendo su productividad y acelerando su desaparición (Fortini & Dye, 2017). 

Estimar con precisión la dinámica de los flujos netos de carbono entre los ecosistemas y la 

atmósfera (balance emisión-captura), es uno de los problemas más trascendentales en la discusión 

sobre cambio climático (Lashof & Ahuja, 1990; Kleiner & Leonard, 1992; Dixon et al., 1994). 

En este estudio hemos determinado el potencial de los bofedales de la Reserva de Producción de 

Fauna Chimborazo, como una herramienta eficaz para la determinación del balance nacional de 

Gases de Efecto Invernadero. 

Durante algún tiempo, los investigadores han intentado determinar la influencia de la cobertura 

vegetal en las condiciones del suelo y el agua (Villegas, 2004). En este estudio, evaluaremos las 

relaciones existentes entre los componentes abióticos de los bofedales: planta-agua-suelo, para 

así entender la correspondencia entre vegetación y ambiente, de modo que nos proporcione 
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información para la simulación espacio-temporal de estos ecosistemas que permitan desarrollar 

programas de protección y manejo de bofedales. 

1.1.5 Modelamiento de especies vegetales de los bofedales 

Las plantas de los bofedales suministran una diversidad de servicios y funciones ecológicas, como 

proporcionar sustrato para algas e invertebrados (van Donk & van de Bund, 2002), e influir en 

los ciclos biogeoquímicos y la productividad (Wetzel & Hough, 1972). A pesar de ello, y al igual 

que otros componentes de estos ecosistemas, en la actualidad se enfrentan a crecientes amenazas 

antrópicas (Zhang et al., 2017). 

Alzérreca (1988), indica que los bofedales presentan, en su composición botánica, plantas 

pulvinadas de los géneros Distichia y Plantago. Además, en otros estudios se menciona que la 

composición botánica de los bofedales está conformada en un 59.5% por herbáceas o forbias, un 

12.3% de graminoides o juncáceas, un 16.4% de gramíneas y un 11.7% de otras especies 

misceláneas (Flores-Franco, 1990). 

La diversidad de plantas vasculares de los páramos es relativamente bien conocida, pues 

constituye el grupo de organismos con mayor atención dentro de estos ecosistemas (Llambí & 

Cuesta, 2014). En particular, la familia Poaceae es una de las cuatro familias con mayor número 

de especies de plantas vasculares (Biganzoli & Zuloaga, 2015). En Ecuador se considera que 

existen 65 especies endémicas de la familia Poaceae (León-Yáñez et al., 2019). Entre estas últimas 

se incluye Agrostis breviculmis, una especie herbácea que no supera los 10 cm, con hojas lineares 

de color verde, una inflorescencia con flores de color rojízo-café y con un fruto cariópside 

(Herbario JBB, s.f); es una especie común en pajonales intervenidos, donde crece formando 

pastizales (Minga et al., 2016). 

Por el contrario, existe poco conocimiento sobre la diversidad y presencia en los páramos del 

grupo de los helechos (Llambí & Cuesta, 2014), debido a que la mayor parte de pteridofitas se 

encuentran en bosques nublados entre 1000 y 3000 m.s.n.m. de altitud (Kapos et al., 1990). Sin 

embargo, aunque en menor cuantía, los páramos también cuentan con la presencia de pteridofitas 

(Korning & Balslev, 1994). Así se ha registrado la presencia de Polystichum orbiculatum, un 

helecho terrestre de porte arbustivo, raramente epífito, con soros desnudos, dispuestos 

abaxialmente sobre las nervaduras, terminales (Romoleroux et al., 2019). 

Adicionalmente, si consideramos la probabilidad de que los cambios en la distribución de algunas 

especies impliquen una reducción de su distribución de modo que ésta deje de ocupar zonas 

protegidas (D’Amen et al., 2011; Saunders & Easley, 2007), estos estudios se convertirían en una 

estrategia clave para ayudar a confirmar o redefinir áreas de protección de ecosistemas 

amenazados (Brown & Charles 1997; D’Amen et al., 2011; Saunders & Easley, 2007). A pesar 
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de que esta posibilidad genera una incertidumbre sobre la capacidad que poseen las áreas 

protegidas para asegurar la persistencia a largo plazo de la diversidad biológica que contienen 

(Hockings, 1998, 2003), su análisis puede permitir aportar datos científicos que permitan definir 

nuevas áreas de conservación o redefinir las existentes (Ponce-Reyes et al., 2012). 

En este estudio pretendemos, en primer lugar, describir la distribución potencial actual de las 

especies: Agrostis breviculmis (presente en todos los bofedales) y Polystichum orbiculatum (de 

distribución muy restringida) utilizando el principio de máxima entropía, para lo que usaremos el 

software MaxEnt, que utiliza un algoritmo que estima la probabilidad de distribución de una 

especie calculando su máxima entropía, es decir, lo más dispersa o cercana a la uniformidad 

posible, pero sujeta a un conjunto de restricciones que representan la información incompleta que 

se tiene sobre esta (Phillips et al., 2006). Por otro lado, y, en segundo lugar, pretendemos también 

proyectar la distribución potencial de su hábitat hacia el año 2100, bajo los escenarios de cambio 

climático RCP 4,5 (estabilización) y RCP 8,5 (pesimista), de modo que este estudio sirva como 

línea base en el planteamiento de estrategias que permitan mitigar la pérdida y degradación de los 

humedales y sus especies. 

Actualmente, la difusión y publicación de literatura científica relacionada con los humedales 

altoandinos se ha ido incrementando paulatinamente (Alvarez-Mieles et al., 2013). Sin embargo, 

y a pesar del avance en el conocimiento de la ecología de estos ecosistemas, en la investigación 

hidrobiológica ecuatoriana no existen datos suficientes sobre la estructura de comunidades 

bentónicas, biotipología, contaminación, calidad de aguas y aspectos de gran importancia que 

deben ser considerados e investigados. La constatación de la falta de conocimiento de la ecología 

de los bofedales altoandinos, el deterioro de estos sistemas, y la falta de herramientas para la 

gestión del recurso hídrico en esta área protegida, fueron los motivos por los cuales se diseñó el 

proyecto de investigación “Sistemas basados en las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos para la evaluación del estado ecológico de los bofedales de la meseta andina de la 

Reserva de Producción de Fauna Chimborazo” (MACROBOCH), en el marco del cual se ha 

llevado a cabo esta tesis doctoral. 

Este proyecto proponía el estudio de la ecología y el desarrollo de herramientas de evaluación 

ecológica de los bofedales altoandinos situados sobre los 3000 m.s.n.m usando tanto las 

comunidades de macroinvertebrados acuáticos, como el hábitat fluvial y los ecosistemas de ribera. 

El proyecto MACROBOCH, ha proporcionado varios resultados en forma de tesis de Ingeniería 

y una tesis de Maestría en Ecuador, así como la propuesta de un protocolo de evaluación de la 

calidad ecológica de los bofedales alto andinos, varias publicaciones en revistas científicas, libros 

y presentaciones en congresos y seminarios. El proyecto MACROBOCH, el cual en su fase inicial 

estudió 16 bofedales distribuidos en las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Bolívar, 
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consideró la necesidad de la ampliación del área de muestreo a otras cuencas del país (Río 

Chimbo, Chambo, Ambato y Pastaza). Con esta información más extensa se proyectaba estudiar 

la influencia del gradiente, tanto latitudinal como altitudinal, que permitirá mejorar el 

conocimiento de los patrones ecológicos que caracterizan a los bofedales altoandinos tanto a 

escala regional como local. 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la estructura y composición de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos en los 

bofedales de la meseta andina de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo (RPFCH) de 

Ecuador, considerando parámetros físico- químicos, biológicos y la diversidad florística de la 

zona de muestreo, a fin de proporcionar los instrumentos necesarios que promuevan políticas y 

estrategias de conservación y manejo de los recursos naturales. 

1.2.2. Objetivos específicos  

Para el cumplimiento del objetivo general de investigación se han abordado los siguientes 

objetivos específicos: 

1. Caracterizar física y químicamente el sistema acuático de los bofedales y analizar la 

comunidad de macroinvertebrados para determinar la calidad del agua de los bofedales 

de la meseta andina de la RPFCH, desarrollando un índice biótico adaptado a los 

bofedales (IAB). 

2. Determinar la calidad ecológica de las cuencas de los bofedales de la Reserva de 

Producción de Fauna Chimborazo basándonos en las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos. 

3. Analizar la variabilidad de las macrófitas y la estructura de la vegetación de ribera para 

poder cuantificar el carbono almacenado tanto en la vegetación como en el suelo de los 

bofedales de la RPFCH. 

4. Establecer la distribución potencial de dos especies de plantas de los bofedales de la 

Reserva bajo los efectos del cambio climático. 
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2. ÁREA DE ESTUDIO 

La Cordillera de los Andes, se extiende desde Venezuela (11˚ Norte) hasta la Patagonia (23˚ Sur) 

(Josse et al., 2011), atravesando Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y Argentina. Sus 

características más sobresalientes son: la rápida caída de altura al sur de 38ºS, el Altiplano 

Boliviano con una altura media de 4500 m.s.n.m, una anchura de 300 km y sus fuertes pendientes 

en la dirección este-oeste. Estas características particulares modifican el flujo atmosférico en los 

niveles bajos y medios (Vera & Vigliarolo, 2000; Argollo, 2006). 

El presente estudio se realizó en la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo (Figura 2.1), 

situada en el interior de la Cordillera de los Andes en Ecuador, en altitudes que van desde los 

3.800 hasta los 6.310 m.s.n.m. y en una zona con una temperatura que oscila entre -3 a 14 °C, una 

precipitación media anual de 1000 mm y un porcentaje de humedad del 70-85% (MAATE, 2014).  

2.1. Breve caracterización de la RPFCH 

Según el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica. (2014), el componente biofísico 

de la RPFCH está compuesto de la siguiente manera: 

En la reserva Chimborazo, los suelos son de origen volcánico y están formadas por rocas 

volcánicas, sedimentos y basaltos del plioceno más antiguos. El volcán que da nombre a la 

reserva, el Chimborazo, es el punto más cercano al sol, medido desde el centro de la tierra, con 

una una altitud de 6310 metros sobre el nivel del mar.  El diámetro de su base es de alrededor de 

20 km.  Al sur del volcán, no hay andesitas pliocénicas en la serranía de la Calera, su prolongación 

austral y el páramo de Puyal. El Carihuairazo, incluido también en la reserva, es un volcán con 

una altitud de 4900 m.s.n.m., presenta una caldera de dos kilómetros de diámetro, cuyo perímetro 

había sido quebrado en el Pleistoceno por la erosión glaciar. Así, una enorme brecha se abre hacia 

el noreste, y las cúspides del perímetro de las calderas, irregulares y peñascosas, están cubiertas 

por neviza y hielo. 

En la RPFCH, existe una variedad de aguas estancadas poco profundas, que incluyen humedales 

formados por glaciares en las tierras altas y cuencas de deflación, y humedales de llanura aluvial 

en las tierras bajas.  

El Carihuairazo y el Chimborazo en sus glaciares, almacenan grandes reservas de agua en estado 

sólido, cruciales para el suministro de agua para uso humano, animal y para las actividades 

agrícola que allí se desarrollan. Dentro de la reserva se encuentra un complejo sistema hídrico, 

compuesto principalmente por 13 ríos y varias quebradas (Figura 2.1). 

En la provincia de Bolívar nacen los ríos Yanatahua, La Moya, Capadia, Cóndor Jacha, 

Culebrillas, Curipaccha y Chaupipogyo, que son afluentes del río Chimbo. 
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En la provincia de Tungurahua se encuentran los ríos Colorado, Blanco, Mocha, Mocho, 

Pachanlica, que son afluentes del río Ambato. 

Figura 2.1. Recurso Hídrico de la RPFCH 

En relación a la fauna asociada con los bofedales, es importante destacar que la comunidad más 

representativa de la reserva es la de los camélidos, especialmente las llamas (Lama glama) y las 

vicuñas (Vicugna vicugna).  En la actualidad, debido al trabajo realizado por un gran equipo de 

trabajo, el censo de población de vicuñas de la reserva, ha identificado un total de 2.331 vicuñas 

en toda el área protegida. Son uno de los grupos de animales que ejercen mayor presión sobre la 

flora de los bofedales. No obstante, se pueden encontrar otras especies importantes desde el punto 

de vista de conservación como el venado (Odocoileus virginianus), lobo (Dusicyon culpaeus) y 

conejos (Sylvilagus brasiliensis) como las más típicas de este hábitat. 

2.2. Los bofedales de la RPFCH 

En el estudio realizado para la elaboración de esta tesis doctoral se identificaron y seleccionaron 

16 bofedales distribuidos en las provincias de Bolívar (7 bofedales), Tungurahua (4) y 

Chimborazo (5), situados en rangos altitudinales que van desde 3.825 hasta los 4.240 m.s.n.m. 

(Figura 2.2). En su distribución por cantones se organizan como siguiente: Guaranda (7 

bofedales), Guano (3 bofedales), Riobamba (2 bofedales), Ambato (3 bofedales) y Tisaleo (1 

bofedal). 
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Algunos bofedales se encuentran en condiciones casi prístinas, probablemente debido a la 

combinación única del clima, geología y geomorfología del área protegida, o por su mínima 

exposición a factores inducidos por los humanos, mientras que otros, al encontrase expuestos a 

actividades humanas, presentan altos niveles de intervención (Bailey et al., 2014, Reynolds et al., 

2014). 

 

Figura 2.2. Ubicación de la RPFCH en relación con Ecuador continental y de los bofedales 

estudiados. El mapa muestra la ubicación de los 16 bofedales estudiados: A: Pachancho BI. B: 

Cruz del Arenal ANI. C: Puente Ayora ANI. D: Puente Ayora AI. E: Puente Ayora BNI. F: Cruz 

del Arenal BNI. G: Culebrillas AI. H: Casa Cóndor BI. I: Cooperativa Santa Teresita BNI. J: Los 

Hieleros ANI. K: Portal Andino AI. L: Cóndor Samana BI. M: Mechahuasca ANI. O: Pampas 

Salasacas. BI: P. Río Blanco ANI. Q: Lazabanza BNI. (BNI: Bajo no intervenido. BI: Bajo 

intervenido. ANI: Alto no intervenido. AI: Alto intervenido). 

2.2.1. Caracterización de los bofedales seleccionados 

Los bofedales presentan características variadas (Tabla 2.1) respecto a su estado de conservación: 

grado de intervención antrópica asociada al bofedal, gradiente altitudinal y tipo de ecosistema en 

el que se encuentran (MAE, 2014). Estas zonas de vegetación se encuentran definidas por el MAE 

(véase más adelante). 

En función del gradiente altitudinal y del nivel de intervención antrópica, las áreas de estudio han 

sido codificadas de la siguiente manera: ANI (Alto No Intervenido), AI (Alto Intervenido), BNI 
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(Bajo No Intervenido) y BI (Bajo Intervenido). (Andrade-Muñoz, 2016), considerándose “bajo” 

el situado a menos de 4000 m.s.n.m. y “alto” el situado a más de 4000 m.s.n.m. 

Tabla 2.1. Localización y características biogeográficas de las zonas de estudio de la RPFCH 

estudiados en esta memoria. 

Bofedal Provincia 
Latitud 

Longitud 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Superficie 

total (ha) 
Clasificación ecológica 

Los Hieleros 

ANI 
Chimborazo 

745741 

9833916 
4442 25.67 

Herbazal y arbustal 

siempre verde subnival 

del páramo 

Portal Andino 

AI 
Chimborazo 

750019 

9837891 
4120 7.62 

Herbazal inundable del 

Páramo 

Casa Cóndor 

BI 
Chimborazo 

739244 

9831672 
4008 9.40 

Herbazal inundable del 

Páramo 

Coop Santa 

Teresita BNI 
Chimborazo 

744365 

9831911 
4041 1.84 

Herbazal y Arbustal 

siempreverde subnival 

del Páramo 

Cóndor 

Samana BI 
Chimborazo 

751109 

9839489 
3825 21.36 

Herbazal húmedo 

montano alto superior del 

Páramo 

Lazabanza 

BNI 
Tungurahua 

746734 

9850338 
4039 26.46 

Herbazal húmedo 

subnival Páramo 

Pampas 

Salasacas BI 
Tungurahua 

754972 

9845283 
3854 154.40 

Herbazal húmedo 

montano alto superior 

Páramo 

Río Blanco AI Tungurahua 
746179 

9849003 
4016 65.44 

Arbustal siempreverde y 

Herbazal del Páramo 

Mechahuasca 

ANI 
Tungurahua 

743954 

9844037 
4240 35.48 Herbazal del Páramo 

Culebrillas AI Bolívar 
735446 

9831848 
4160 13.31 

Herbazal inundable del 

Páramo 

Cruz del 

Arenal ANI 
Bolívar 

731162 

9844778 
4240 57.75 

Herbazal y Arbustal 

siempreverde subnival 

del Páramo 

Puente Ayora 

ANI 
Bolívar 

728478 

9841941 
4105 12.19 

Herbazal y Arbustal 

siempre verde subnival 

del Páramo 

Puente Ayora 

BNI 
Bolívar 

726486 

9839401 
3842 0.29 

Arbustal siempre verde y 

Herbazal del Páramo 

Puente Ayora 

AI 
Bolívar 

728013 

9841127 
4120 12.84 

Herbazal y Arbustal 

siempre verde subnival 

del Páramo 
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Bofedal Provincia 
Latitud 

Longitud 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Superficie 

total (ha) 
Clasificación ecológica 

Pachancho BI Bolívar 
728315 

9847854 
4040 8.78 

Herbazal   y   Arbustal 

siempre verde   subnival 

del páramo 

Cruz del 

Arenal BNI 
Bolívar 

732671 

9840421 
4120 18.78 

Herbazal inundable del 

páramo 

 

2.2.2. Clasificación ecológica de los bofedales de la RPFCH 

Según el MAATE (2014), en la zona de estudio (RPFCH), se encuentran ocho zonas biográficas, 

entendiendo como zona biogeográfica una unidad climática natural en la que se agrupan diferentes 

asociaciones correspondientes a determinados ámbitos de temperatura, precipitación y humedad. 

Estas ocho zonas se detallan en la Figura 2.3.  

 

Figura 2.3.  Zonas biogeográficas definidas en la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo 

según el MAATE (2014). 
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2.2.2.1. Herbazal del Páramo (3400 – 4300 m.s.n.m) 

 

Figura 2.4. Localidad muestreada perteneciente a la formación vegetal Herbazal del Páramo: 

Mechahuasca 

 

2.2.2.2. Arbustal siempreverde y Herbazal del Páramo (3300 - 3900 m.s.n.m) 

 

  

Figura 2.5. Localidades muestreadas pertenecientes a la formación vegetal Arbustal siempre 

verde y Herbazal del Páramo: (a) Río Blanco AI; (b) Puente Ayora BNI 

2.2.2.3. Herbazal inundable del Páramo (3300 - 4500 m.s.n.m) 

 

a b 
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Figura 2.6. Localidades muestreadas en la formación vegetal Herbazal inundable del Páramo: (a) 

Culebrillas AI; (b) Portal Andino AI; (c) Cruz del Arenal BNI; (d) Casa Cóndor BI 

a b 

c d 
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2.2.2.4. Herbazal húmedo subnival del Páramo (3400 - 4300 m.s.n.m) 

 

Figura 2.7. Localidad muestreada perteneciente a la formación vegetal Herbazal húmedo 

subnival del Páramo: Lazabanza BNI 

2.2.2.5. Herbazal húmedo montano alto superior del Páramo (3500 - 4200 m.s.n.m) 

 

Figura 2.8. Localidades muestreadas pertenecientes a la formación vegetal Herbazal húmedo 

montano alto superior del Páramo: (a) Cóndor Samana BI; (b) Pampas Salasacas BI 

  

a b 
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2.2.2.6. Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del Páramo (4100 – 4500 m.s.n.m)  

  

  

a b 

d c 
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Figura 2.9. Localidades muestreadas pertenecientes a la formación vegetal Herbazal y Arbustal 

siempre verde subnival del Páramo: (a) Los Hieleros ANI; (b) Cooperativa Santa Teresita BNI; 

(c) Cruz del Arenal ANI; (d) Puente Ayora ANI; (e) Puente Ayora AI; (f) Pachancho BI. 

2.3. Las cuencas de los bofedales de la RPFCH 

El estudio de los macroinvertebrados acuáticos se extendió a las cuencas de los bofedales de la 

RPFCH, en concreto a las cuencas de los ríos Chambo, Chimbo y Ambato (Figura 2.10). En la 

tabla 2.2 se detallan la extensión y altitud media (aproximada) de estas cuencas, así como los 

puntos de muestreo de cada una de ellas en los que fueron tomadas las muestras. 

Figura 2.10. Localización de los bofedales de la RPFCH en las cuencas de los ríos Chambo, 

Chimbo y Ambato 

e f 
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Tabla 2.2. Caracterización de los puntos de muestreo en las cuencas de los ríos Chambo, Chimbo 

y Ambato. 

Río Provincia Cuenca 

(Hectáreas) 

Altitud media 

(m.s.n.m) 

Puntos de Muestreo 

Nombre X Y 

C
h

a
m

b
o

 

C
h

im
b

o
ra

zo
 

358 955 3 518.79 

Casa Cóndor 740666 9830644 

Cemento Chimborazo 749648 9816562 

Parque Lineal Chibunga 761426 9813229 

Puente Quimiag 768635 9816816 

Puente Penipe 774183 9826459 

Puente Chambo 776139 9833740 

C
h

im
b

o
 

B
o

lí
v

ar
 

363 500 3 641.00 

Guaranda 720890 9813508 

Chimbo 722565 9822783 

Cumandá 707825 9756438 

Cascajal 707345 9743738 

La Victoria 702225 9744438 

A
m

b
a

to
 

T
u

n
g

u
ra

h
u

a 

130 173 2 620.00 

La Esperanza 737182 9852062 

El Salado de Llangahua 740257 9857099 

Los Molinos 760146 9860369 

La Delicia 763333 9862486 

Viñas Campamento 769024 9862266 

Puente de Baños 781101 9845106 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

Detallamos a continuación los materiales utilizados para la realización de esta memoria, así como 

la metodología utilizada para la toma de muestras de invertebrados y de vegetación, el cálculo de 

los índices bióticos, la determinación de las variables fiscoquímicas, etc. 

3.1. Materiales 

Como resultado de los muestreos realizados para este proyecto de tesis se identificaron y 

estudiaron un total de 8664 macroinvertebrados obtenidos de las muestras recogidas en los 

bofedales de la RPFCH, a los que hay que sumar otros 11008 macroinvertebrados capturados en 

los ríos de las cuencas de los bofedales de la RPFCH. 

El estudio realizado sobre la composición florística de los bofedales, identificó un total de 240972 

individuos que, después de haber sido comparados taxonómicamente muestras herborizadas en 

las colecciones de los herbarios de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo y la Pontificia 

Universidad Católica de Ecuador, correspondieron a 86 especies diferentes. En los sitios 

muestrales de ribera se identificaron 79 especies distribuidas en 64 géneros y 35 familias (62 

plantas vasculares, 12 bryophytos, 4 pteridophytos y 1 liquen) (Tabla 6.1). Por otro lado, se 

encontraron siete especies de plantas vasculares conocidas como macrófitas en el sistema 

acuático. Las especies más abundantes en el áre de estudio fueron Rorippa pinnata (Sessé & 

Moc.) Rollins, distribuida en 11 bofedales, y Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth, 

presente en 8 bofedales de la RPFCH. 

3.2. Métodos 

3.2.1. Estudio fisicoquímico del agua de los bofedales  

Se determinaron diversos parámetros fisicoquímicos para caracterizar la calidad del agua de los 

bofedales y sus variaciones asociadas a acciones antropogénicas y a la fragmentación del hábitat 

en dos periodos de muestreo (2019 – 2021). Se midieron in situ en cada cuerpo de agua los valores 

de pH (con un medidor portátil de pH, modelo PC-PH22) y temperatura (con una sonda 

multiparamétrica portátil Crison MM40). 

Además, en cada bofedal se tomó una muestra de 2 litros de agua usando botellas de vidrio (2 

botellas de 1000 ml por bofedal). Estas muestras fueron conservadas en neveras portátiles a -10°C 

y posteriormente enviadas al Laboratorio de Análisis Ambiental Agua-Efluentes Industriales 

(LASA-Quito) (en 2019) y ELICROM en Guayaquil (en 2021), para ser analizadas según el 

método estándar [American Public Health Association (APHA), 2001]. Los parámetros 

analizados en dicho laboratorio se muestran en la tabla 3.1.  
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Tabla 3.1. Parámetros determinados en las muestras de agua recogidas en los bofedales de la 

RPFCH, y procedimientos y métodos de análisis físico-químico empleados para su 

determinación. 

Parámetro Procedimiento Método 

Análisis microbiológico   

Coliformes fecales PEE.EL.096 SM 9221 E 

Constituyentes orgánicos agregados   

Demanda bioquímica de oxígeno (D.B.O., mg/l) PEE.EL.030 SM 5210 B 

Demanda química de oxígeno (D.Q.O., mg/l) PEE.EL.026 SM 5220 D 

Inorgánicos no metálicos   

Amonio (NH4., mg/l) PEE.EL.086 SM 4500-NH3 EPA 350.2/350.3 

Fósforo (P., mg/l) PEE.EL.045 SM 4500- P 

Nitratos (mg/l) PEE.EL.040 SM 4500 NO3-E 

Nitritos (mg/l) PEE.EL.052 HACH 8507 

Sulfatos (mg/l) PEE.EL.038 SM 4500 SO42- 

Metales   

Calcio (Ca., mg/l) PEE.EL.035 SM 3111 B 

Magnesio (Mg., mg/l) PEE.EL.035 SM 3111 B 

Propiedades físicas y agregadas   

Conductividad (µS/cm) PEE.EL.023 HACH 8160 

Dureza Total (mg/l), PEE.EL.031 SM 2340 C 

Oxígeno disuelto (OD., %) PEE.EL.025 SM 4500-O G 

Turbidez PEE.EL.024 SM 2130 B 

 

3.2.2. Estudio y análisis del suelo de los bofedales 

De acuerdo con Ramírez (1990), se realizó un muestreo bidimensional del suelo de los bofedales, 

puesto que presentan una forma irregular con una superficie inferior a 1000 m2. Así, el número 

total de muestras por bofedal fue de seis muestras, tomadas a una profundidad de 30 cm.; la 

distribución por muestra fue de 1 cada 15 metros lineales (4 muestras) y 2 más en la zona inferior 

del bofedal. En total, las campañas de muestreo realizadas proporcionaron 96 muestras para 

análisis de granulometría y materia orgánica. 

Las muestras se recolectaron en frascos de vidrio de boca ancha, con tapa y sello de teflón, para 

ser transportadas al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela 
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Superior Politécnica de Chimborazo donde se analizaron siguiendo la metodología del Manual 

para Análisis de Suelo de la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador (RELASE, 2001). 

3.2.3. Estudio de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos 

3.2.3.1. Toma de muestras de macroinvertebrados 

Los 16 bofedales identificados fueron muestreados durante dos periodos (enero-abril y junio-

diciembre del año 2019) siguiendo la estacionalidad del territorio. Se realizaron dos tipos de 

recolecciones:  

 Mediante captura directa, en bandejas blancas poco profundas, para la recolección in vivo 

durante un total de 30 minutos en cada punto de muestreo, 

 Utilización de una red de captura con un marco rectangular de 50 cm de ancho por 25 cm 

de altura, unido a una red Nitex en forma de bolsa con una luz de malla de 500 μm 

(Barbour et al., 1999). La captura mediante esta red se realizó con un movimiento en zig-

zag desde el sustrato, y a través de la columna de agua, hasta la superficie del agua para 

permitir el desplazamiento y la captura de los taxones móviles y sésiles (Furlonge et al., 

2015).  

En cada localidad de muestreo, la toma de muestras se inició siempre aguas abajo y prosiguió 

aguas arriba, para minimizar la recolección de organismos en deriva debido a nuestro paso por 

zonas situadas aguas arriba. El sustrato no se alteró activamente más allá de mover la red entre 

las macrófitas. Se tomaron muestras en tres puntos por cada bofedal: un punto (P1) en la zona 

superior del bofedal, otro (P2) en la zona media y un tercero (P3) en la zona baja del bofedal.  

Las muestras fueron depositadas en botes de vidrio herméticos con alcohol al 70% (Barbour et 

al., 1999; Kripa et al., 2013) y transportadas al laboratorio de Entomología de la Facultad de 

Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) en Ecuador, 

donde se conservan. Posteriormente se identificaron los macroinvertebrados a nivel taxonómico 

de familia, con la ayuda de un Estereomicroscopio Leica M12 y las claves disponibles para la 

fauna de la zona (Mandahl-Barth, 1954; Pennak, 1955; Merritt & Cummins, 1996; Roldán, 1996; 

Fernández & Domínguez, 2001; Lowe, 2009).  

En las cuencas de los ríos Chambo, Chimbo y Ambato, se establecieron seis sitios muestrales en 

cada río, considerando la facilidad de acceso para realizar la recolección. De manera similar al 

caso de los bofedales, la captura de especímenes fue realizada a través de dos métodos: 

 Mediante captura directa: se trazó un cuadrante de un metro cuadrado, dentro del cual se 

remueve el sustrato rocoso y las hojas que se encuentran en el fondo, en la superficie y 

en la orilla del río, 
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 Utilización de una red tipo Surber con una malla de luz de 500 µm, que fue colocada 

contra corriente, removiendo el sustrato delante de la misma para que los 

macroinvertebrados sean arrastrados al interior de la red. 

3.2.3.2. Cálculo de Índices Bióticos  

En este trabajo, hemos valorado el estado ecológico de los ecosistemas acuáticos utilizando 

diversos índices basados en elementos bioindicadores de la calidad del agua, como el Biological 

Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col), el Andean Biotic Index (ABI) (Ríos-Touma 

et al., 2014), y el índice ASPT (Average Score Per Taxon) calculados según la versión para 

Colombia de Roldán (2003), el Índice de Calidad del Bosque de Ribera o QBR (Munné et al., 

2003), el Índice de Hábitat Fluvial (IHF) (Pardo et al., 2002), teniendo en cuenta las adaptaciones 

para zonas Altoandinas realiadas por Acosta et al. (2009), e Índice Multimétrico del Estado 

Ecológico para Ríos Altoandinos (IMEERA) (Villamarín et al., 2013). 

El índice Biological Monitoring Working Party o BMWP fue creado en Inglaterra por Hellawell 

(1978) para analizar la tolerancia de las familias de macroinvertebrados a la contaminación 

orgánica. Posteriormente, el índice fue perfeccionado por Armitage et al. (1983), quienes 

ordenaron las familias en 10 niveles, asignando a cada familia una puntuación entre 1 y 10. Desde 

entonces ha sido uno de los más utilizados, debiendo ser adaptandos los valores de tolerancias de 

las diferentes familias a la fauna de otras regiones. Así, estos valores de tolerancias de las familias 

presentes en Inglaterra fueron adaptados a las familias de España (Alba-Tercedor, 1996; Alba-

Tercedor & Sánchez-Ortega, 1988) donde fue correlacionado con cinco grados de contaminación. 

Partiendo de los resultados en Inglaterra y España, en Latinoamérica se han hecho varias 

adaptaciones del BMWP para evaluar la calidad de las aguas. En el libro “Bioindicación de la 

calidad del agua en Colombia” (Roldán, 2003) se propone el uso del BMWP/Col. 

Para el cálculo del índice BMWP se requiere la identificación de macroinvertebrados a nivel de 

Familia y, aunque solo requiere datos cualitativos de presencia o ausencia, en este trabajo hemos 

registrado igualmente el número de individuos por familia para calcular otros índices. El puntaje 

asignado varía entre 1 y 10 de acuerdo con la tolerancia de cada grupo a la contaminación 

orgánica, de modo que las familias más sensibles tienen una puntuación de 10 y las menos 

sensibles de 1.  Es un índice de presencia/ausencia, por lo que los valores para cada familia son 

independientes de su abundancia y diversidad genérica. Puntuaciones superiores a 120 puntos 

indican un sistema acuático no perturbado (excelente), mientras que las inferiores a 15 puntos 

indican un sistema acuático muy contaminado (pobre).  

Tabla 3.2. Categorías del Índice BMWP/Col adaptado por Roldán (2003) y modificado por 

Roldán (2012). 
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Clase Calidad BMWP/Col Significado Color 

I Buena >150, 101 – 120 Aguas muy limpias a limpias Azul 

I Aceptable 61 – 100 Aguas ligeramente contaminadas Verde 

III Dudosa 36 – 60 Aguas moderadamente 

contaminadas 

Amarillo 

IV Crítica 16 – 35 Aguas muy contaminadas Naranja 

V Muy 

Crítica 

< 15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo 

Fuente: Roldán, 2012 

 

El Andean Biotic Index (ABI), es una adpatación del índice BMWP, sin embargo, incluye un 

menor número de familias de macroinvertebrados que en otras regiones del mundo donde se ha 

aplicado BMWP, porque la altitud restringe la distribución de varias de ellas (Ríos-Touma et al., 

2014). En este índice, cada familia recibe un valor de tolerancia de acuerdo con la contaminación 

orgánica, y luego las calificaciones de todas las familias en el punto de muestreo se combinan. 

Tabla 3.3. Clases de Estado Ecologico según ABI en Ecuador 

ABI/Ecuador Calidad 

>96 Muy bueno 

59 – 96 Bueno 

35 – 58 Moderado 

14 – 34 Malo 

<14 Pésimo 

Fuente: Ríos-Touma et al., 2014 

El ASPT (Average Score Per Taxon) se calcula dividiendo el valor del BMWP/Col obtenido en 

cada punto de muestreo, entre el número de familias presentes en la muestra; y aporta información 

sobre el tipo de comunidad dominante en el tramo en estudio. Los valores ASPT se encuentran 

en un rango entre 0 y 10; un valor bajo de ASPT asociado a una puntuación baja de BMWP 

indicará condiciones graves de contaminación. La principal diferencia entre ambos índices es que 

el ASPT no depende de la riqueza de familias. Los valores del índice ASPT para Ecuador (Tabla 

3.4) fueron adaptados por Roldán (2003). 

 

Tabla 3.4. Categorías del índice ASPT (Average Score Per Taxon) 

Clase Calidad Average Score Per Taxon Significado Color 

I Buena  >150, 101 – 120 Aguas muy limpias a 

limpias 

Azul 

I Aceptable 61 – 100 Aguas ligeramente 

contaminadas 

Verde 
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III Dudosa 36 – 60 Aguas moderadamente 

contaminadas 

Amarillo 

IV Crítica 16 – 35 Aguas muy contaminadas Naranja 

V Muy Crítica < 15 Aguas fuertemente 

contaminadas 

Rojo 

Fuente: Roldán, 2003 

Por otro lado, se calculará también el índice EPT, un índice que informa del grado de buena 

calidad de las aguas, puesto que toma en consideración únicamente la abundancia de tres órdenes 

de insectos muy poco tolerantes a la contaminación orgánica: Ephemeroptera, Plecoptera, 

Trichoptera (Carrera & Fierro, 2001). Calcularemos su valor como el porcentaje de individuos de 

los órdenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera presentes en cada muestra frente al número 

total de individuos colectados en la muestra. Como resultado, los valores más altos indican aguas 

más oxigenadas y limpias. 

Tabla 3.5. Categorías del Índice EPT (%) 

Valor EPT (%) Calidad del agua Escala de color 

75 – 100 Muy buena Azul 

50 – 74 Buena Verde 

25 – 49 Regular Amarillo 

0 – 24 Mala Naranja 

Fuente: Carrera & Fierro, 2001 

Estos índices también han sido usados para la evaluación de la calidad del agua en zonas altas de 

Ecuador (Liñero-Arana et al., 2016) y Argentina (Miserendino et al., 2008). 

En el cálculo del índice IMEERA (Índice Multimétrico del Estado Ecológico para Ríos 

Altoandinos) se calcula el promedio de los valores normalizados de las métricas finales para cada 

punto de muestreo (Fórmula 1, Tabla 3.7). Esto corresponde a la suma de los valores de varias 

métricas, divido por el número total de métricas usadas. El valor de índice final debe encontrarse 

entre 0 y 100 (Tabla 3.6), donde 0 indica mala calidad (deterioro biológico) y 100 indica buena 

calidad (sin deterioro) (Barbour et al., 1996, 1999; Gerritsen et al., 2000).  

Fórmula 1:  

 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 Í𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 =( 
𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1+𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 & 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛

N
) 

Tabla 3.6. Valores de calificación y límites de clase para arroyos altoandinos según el índice 

IMEERA. (Índice Multimétrico del Estado Ecológico para Ríos Altoandinos). 
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Límites de clase Valores de clasificación IMEERA P 

Muy buena ≥ 99 

Buena 98–73 

Moderada 72–59 

Mala 58–49 

Pésima <48 

Fuente: Villamarín et al., 2013 

 

Tabla 3.7. Métricas para el río tipo Páramo-Puna (IMEERA P) con su respectivo percentil 95, 

valor máximo o mínimo y la fórmula aplicada para el índice multimétrico. 

Métricas que disminuyen con 

el gradiente 

95th 

percentil 

Mínimo Fórmula de 

normalización 

Total de taxones 23 3 Puntuación = (100 × 

(X/20)) 

Taxones intolerantes 5 0 Puntuación = (100 × 

(X/5)) 

ABI 91.8 9 Puntuación = (100 × 

(X/82.8)) 

Métricas que aumentan con 

el gradiente 

5th 

percentil 

Máximo Fórmula de 

normalización 

% Taxones tolerantes 14.6 66.6 Puntuación = (100 × 

(66.6 − X)/52) 

Fuente: Villamarín et al., 2013 

 

3.2.3.3. Indices de calidad hidromorfológica de los ríos Chambo, Chimbo y Ambato 

En las cuencas de los ríos Chambo, Chimbo y Ambato se determinó también el valor del índice 

QBR (criterios de la vegetación riparia, el porcentaje de cobertura riparia, estructura de la 

cobertura, calidad de la cobertura y grado de naturalidad del canal fluvial), así como el índice IHF 

(inclusión de rápidos- sedimentación pozas, frecuencia de rápidos, composición del sustrato, 

regímenes de velocidad / profundidad, porcentaje de sombra en el cauce, elementos 

heterogeneidad y cobertura de vegetación acuática), asignando el rango de calidad 

correspondiente a cada índice.  
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Posteriormente se determinó el estado ecológico de las cuencas de los ríos Chambo, Chimbo y 

Ambato, en función de la relación entre la calidad de agua y la calidad hidromorfológica (QBR) 

(Quality del Bosc de Ribera) (Munné et al., 2003) e IHF (Índice de Hábitat Fluvial) (Pardo et al., 

2002), teniendo en cuenta las adaptaciones para zonas Altoandinas (Tablas 3.8 y 3.9) realizadas 

por Acosta et al. (2009).  

Tabla 3.8. Rangos de calidad según el índice QBR 

QBR Significado Color 

≥ 95 Muy buena calidad es un bosque de ribera en 

natural sin alteraciones 

Azul 

75 – 90 Calidad buena con un bosque ligeramente 

perturbado 

Verde 

55 – 70 Calidad aceptable señala el inicio de una alteración 

importante 

Amarillo 

30 – 55 Mala calidad indica fuerte alteración Naranja 

≤ 25 Pésima calidad que señala degradación extrema 

de la ribera 

Rojo 

Fuente: Munné et al., 2003. 

Tabla 3.9. Rangos de calidad según el índice IHF 

QBR Significado Color 

≥ 90 Muy alta diversidad de hábitats Azul 

71 – 90 Alta diversidad de hábitats Verde 

50 – 70 Diversidad de hábitats media Amarillo 

31 – 49 Baja diversidad de hábitats Naranja 

≤ 30 Muy baja diversidad de hábitats de la ribera Rojo 

Fuente: Pardo et al., 2002. 

3.2.3.4. Análisis de los datos correspondientes a los macroinvertebrados 

Se calcularon la abundancia, diversidad, riqueza taxonómica, composición e índices bióticos, para 

las comunidades de macroinvertebrados bentónicos de los bofedales de la RPFCH. Para 

determinar el grado de interdependencia que presentan las variables fisicoquímicas con las 

comunidades de macroinvertebrados se realizó el test de significancia mediante el análisis de 

correlación de Spearman, cuyos rangos de coeficientes van de -1 a +1. Este análisis fue ejecutado 

usando el software estadístico R (R Core Team, 2020); tomando p = 0.05 como nivel alfa de 

significancia. 
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Se utilizaron los valores medios de las abundancias y los valores medios de cada variable 

fisicoquímica. Para explicar el gradiente ambiental se examinaron, además, las correlaciones de 

Spearman entre las variables significantes y no significantes. 

Se realizaron también Análisis de Componentes Principales (PCA) (Wold et al., 1987), método 

que permitió transformar un conjunto de variables correlacionadas en un nuevo conjunto de 

variables no correlacionadas. Para la realización de estos análisis se utilizaron los paquetes de R 

FactoMineR (Husson et al., 2007) y ggbiplot (Wickham, 2011).  

Esto permitió seleccionar variables físico-químicas y categorizar los bofedales a la vez que se 

minimizaban los datos redundantes. Durante este análisis, los Componentes Principales (PC) con 

valores propios >1 se mantuvieron como los que explicaban la mayor variabilidad total en la 

calidad del agua. Se realizaron biplots para los dos primeros componentes a partir de las 

puntuaciones y cargas resultantes, lo que permitió obtener una visión general de las relaciones 

entre las múltiples variables y los sitios con mayor nivel de intervención dentro de la Reserva de 

Producción de Fauna Chimborazo (Muriithi & Yu, 2015; Jabbar & Grote, 2019). 

3.2.4. Desarrollo de un índice biótico adaptado a los bofedales de la RPFCH 

Teniendo en consideración las características ecológicas y geográficas únicas de los Andes, la 

adaptación de nuevos índices de macroinvertebrados debe realizarse con mucha cautela y 

precaución. El presente estudio contempló una revisión de índices ecológicos que cubran 

distribuciones de macroinvertebrados y tolerancia a la contaminación en áreas andinas por encima 

de los 2 000 m.s.n.m. (BMWP –ABI- EPT); en vista de que en los listados de macroinvertebrados 

usados para determinar el valor de estos índices no se incluyen determinadas familias de 

macroinvertebrados identificadas en los bofedales de la reserva, se propone aquí el uso de un 

Índice Adaptado a Bofedales (IAB), que se basa en los índices antes mencionados.  

3.2.4.1. Construcción del índice IAB, basado en índices andinos 

Se realizó la revisión bibliográfica de los índices BMWP, ABI, EPT en publicaciones científicas 

de revistas indexadas y revistas científicas latinoamericanas (indexadas localmente). Además, 

revisamos la literatura gris en forma de tesis universitarias (MSc y PhD), para identificar las 

distintas versiones que se han desarrollado en estos índices con el propósito de delimitarlos a una 

fauna altoandina. 

Una vez concluída la revisión bibliográfica, y tomando en consideración que ABI y BMWP son 

índices desarrollados para evaluar los efectos de la contaminación orgánica y la alteración 

ribereña, pero no son adecuados para evaluar los efectos de contaminación en los bofedales (Ríos-

Touma et al., 2014) y, por otro lado, que el índice EPT no incluía en su lista determinadas familias 

previamente identificadas en esta investigación; se ha desarrollado el índice IAB, utilizando la 
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misma lógica que el índice BMWP original con el objetivo principal de crear una herramienta 

mejorada que utilice los valores de las Familias presentes en estos ecosistemas de la región andina. 

A cada familia se le asignó una puntuación (según la revisión de literatura realizada previamente) 

y la suma total es la puntuación del IAB.  

El IAB tuvo en consideración la presencia y ausencia de las familias de macroinvertebrados en 

los diferentes bofedales y la puntuación de cada familia se determinó de acuerdo a su sensibilidad 

frente a la contaminación. Así, el valor 10 corresponde a las familias más sensibles y 1 a las más 

tolerantes. 

3.2.4.2. Definición de límites de calidad 

Se definieron cinco clases de calidad: excelentes, buenas, regulares, malas y muy malas, siguiendo 

las indicaciones de la Water Framework Directive (WFD, 2000). Se aplicó la metida de posición 

estadística denominada percentilis, para definir el límite entre excelentes y buenas condiciones. 

Siguiendo la WFD (Alba-Tercedor et al., 2002) y considerando que IAB es una adaptación de los 

índices andinos, que tienen un comportamiento exponencial en respuesta a gradientes de impacto 

(Munne & Prat, 2009), los límites de clase fueron definido en 61% (entre regular y bueno), 36% 

(entre moderado y malo), y 15% (entre malo y muy malo). 

Por último, la puntuación total obtenida para cada bofedal, que indica la calidad biológica del 

agua, se representa mediante un código de colores que está siendo usado ampliamente en otros 

países (Figura 3.1). 

Figura 3.1. Representación gráfica y por colores del rango de la calidad biológica del agua según 

el Índice Biótico Adaptado para los Bofedales de la RPFCH. 

3.2.4.3. Relación de IAB con variables ambientales 

Para evaluar el desempeño del índice IAB (validación de los valores de puntuación propuestos), 

realizamos un Análisis de Componentes Principales (PCA) (Wold et al., 1987), usando el software 

estadístico R (R Core Team, 2020) y el paquete de R FactoMineR (Husson et al., 2007). El análisis 

estadístico incluyó a las familias de macroinvertebrados acuáticos de la reserva y a las variables 
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físico-químicas del agua (Análisis microbiológico, constituyentes orgánicos agregados, 

inorgánicos no metálicos, metales y propiedades físicas y agregadas). 

3.2.5. Estudio de la vegetación acuática y de ribera de los bofedales 

3.2.5.1. Realización del Inventario Florístico de la vegetación de ribera y macrófitas de los 

bofedales 

El trabajo de campo se llevó a cabo en los meses de septiembre 2018 y febrero 2019. Las unidades 

de muestreo se distribuyeron en tres puntos por cada bofedal: (P1) al inicio, (P2) ubicado en la 

zona central o media, y (P3) en la parte final del bofedal. Posteriormente fueron georreferenciados 

utilizando un GPS Garmin Oregon 650 (véase la tabla 2.1. del capítulo 2). En la Figura 12.3 se 

incluye un esquema general del proceso seguido en este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Esquema de procesos botánicos de las muestras recogidas en los bofedales de la 

Reserva de Producción de Fauna Chimborazo. 

Para la toma de muestras de vegetación de ribera (Figura 3.3 a) se establecieron tres parcelas de 

1 m2 (Matteucci & Colma, 1982) a lo largo de la gradiente de los bofedales, comprendida entre 

los 3825 y 4240 m.s.n.m; posteriormente se cortó a ras del suelo toda la vegetación de los tres 

cuadrantes. 
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En el caso de las macrófitas (Figura 3.3 b), para la toma de muestras se realizó un barrido de 2 m 

por cada 100 m de bofedal, tomando en cuenta el error de borde y manteniendo las condiciones 

intactas dentro de la unidad, para efectuar mediciones posteriores. 

Por tanto, las dos colecciones (vegetación de ribera y marófitas) fueron realizadas mediante un 

muestreo destructivo de las especies vegetales, de acuerdo con lo indicado por Ayala et al. (2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Metodología de recolección de especímenes (a). Vegetación de ribera, cuadrantes 

de 1 m2 y (b) Macrófitas, barrido de 2 m por cada 100 m del bofedal de la RPFCH. 

El inventario florístico tuvo como objetivo primordial el levantamiento y procesamiento de la 

información obtenida en campo, lo cual permitió la caracterización florística de las diferentes 

comunidades vegetales de los bofedales identificadas en los procesos de recolección. 

La identificación de las especies se realizó en herbarios autorizados del Ecuador: el herbario del 

Departamento de Ciencias Biológicas de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador en Quito 

(Herbario QCA) y el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
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3.2.5.2. Cuantificación de la cantidad de carbono orgánico almacenado 

Se calculó el carbono almacenado en las especies vegetales de los bofedales de la RPFCH 

utilizando los datos obtenidos en el inventario florístico. En este estudio, se utilizaron dos 

metodologías: peso seco/peso húmedo o S/H (Aguirre & Aguirre, 2004) y combustión directa o 

C.D. (Carrasco, 2008; Yerena et al., 2012; Cuellar & Salazar, 2016; Suárez et al., 2016; 

Castañeda-Martín & Montes-Pulido, 2017; Hernández & Castellanos, 2017).  

 

Figura 3.4. Esquema del procesamiento de muestras y cuantificación del carbono almacenado 

mediante el método de peso seco/peso húmedo realizado con las especies vegetales de los 

bofedales de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo. 

Figura 3.5. Esquema del procesamiento de muestras y cuantificación del carbono almacenado 

por el método de combustión directa realizado con las especies vegetales de los bofedales de la 

Reserva de Producción de Fauna Chimborazo. 
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Todas las muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de Producción Vegetal de la 

Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH para el análisis del método peso seco/peso 

húmedo. El peso húmedo de cada individuo se determinó utilizando la metodología de Aguirre & 

Aguirre (2004). Finalmente, las plantas se secaron por 72 horas en una estufa ELOS-MEMMERT 

– H055N115 a 90 °C.  

Posteriormente, se cuantificó el carbono almacenado en las espceies vegetales a través de la 

fórmula que se detalla a continuación: 

 𝐫 =
peso seco

peso húmedo
 

Biomasa = peso húmedo *r  

Carbono acumulado por especies = Biomasa *0.5  

En ausencia de datos precisos, se ha calculado que alrededor del 50% de la biomasa vegetal es 

carbono. Para calcular el total de carbono almacenado, se multiplicó la biomasa total (BT) por el 

factor 0,5. La suma de los valores obtenidos para cada área utilizando la representación en 

toneladas de carbono por hectárea (t/C/ha) calcula la cantidad de carbono almacenada en los 

bofedales. 

En el método combustión directa, realizado también en laboratorio, se seleccionaron 30 gr de cada 

especie que fueron secados en una estufa ELOS-MEMMERT – H055N115, a una temperatura de 

90 C°, por un período de 72 horas. Posteriormente estas muestras fueron molidas en un mortero 

hasta convertirlas en partículas y depositadas en un recipiente de plástico de 100 ml. Cada una de 

estas muestras fue dividida en tres submuestras de 10 gr por especie, para ser incineradas en la 

mufla THERMOLYNE THERMO SCIENTIFIC - FB1414M, a una temperatura de 450 C° por 

un lapso de 6 horas, con el objetivo de obtener una completa oxidación de la biomasa. Una vez 

conseguida la ceniza, esta fue pesada, para obtener el porcentaje de carbono almacenado 

(Carrasco, 2008; Yerena et al., 2012; Cuellar & Salazar, 2016; Suárez et al., 2016; Castañeda-

Martín & Montes-Pulido, 2017; Hernández & Castellanos, 2017). 

3.2.5.3. Análisis de datos florísticos 

Los análisis estadísticos sobre la composición florística y los datos físico químicos del agua y el 

suelo de los bofedales se realizaron utilizando el software estadístico R (R Core Team, 2020). 

Para detallar las variables clave que explican la alta variabilidad del conjunto de datos, se aplicó 

el Análisis de Componentes Principales (PCA) (Wold et al., 1987), con los paquetes FactoMineR 

(Husson et al., 2007) y ggbiplot (Wickham, 2011), a las variables estandarizadas del suelo y agua.  
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Esto permitió seleccionar variables fisicoquímicas (por ejemplo, pH, NH4, oxígeno disuelto, 

sólidos en suspensión) y atributos físicos del hábitat, al tiempo que se reducía la dimensionalidad 

del conjunto de datos. Se realizaron biplots para los dos primeros componentes basados en las 

puntuaciones y cargas resultantes que proporcionaron una visión general de las relaciones entre 

múltiples variables y sitios con el mayor nivel de intervención dentro del área protegida (Muriithi 

& Yu, 2015; Jabbar & Grote, 2019). 

Se realizó un análisis de correspondencia canónica (ACC) (Ter Braak & Verdonschot, 1995) para 

dilucidar las relaciones entre los conjuntos biológicos de especies y su entorno. Para el ámbito del 

estudio, se comparó el efecto de las variables agua y suelo sobre la vegetación utilizando el 

paquete vegan (Oksanen et al., 2017). Se calculó una selección directa de variables explicativas 

y se comprobó la significación de los resultados de la CIC mediante permutación. 

Se utilizó una escala multidimensional no métrica (NMDS; Holland, 2008), para calcular solo un 

número limitado de ejes, elegidos explícitamente antes del análisis (sitios de muestreo - nivel de 

intervención), en función de las distancias de Bray-Curtis (Beals, 1984) de la composición de la 

vegetación para comparar sitios, utilizando la función metaNMDS del paquete vegan. 

Con un enfoque integrador y con el deseo de obtener una mayor discriminación de los datos, se 

realizó el análisis multivariante HJ-Biplot (Galindo, 1985) en el software MultBiplot. El análisis 

Biplot es un procedimiento de representación gráfica simultánea de las filas y columnas de una 

matriz, que permite resumir la información de una matriz de rango r en un espacio de dimensión 

q, menor que r. El Biplot que absorbe la mayor información posible, en términos de variabilidad, 

de una matriz X, de rango r, es el correspondiente a la matriz de rango q, que constituye la 

aproximación de bajo rango de X, que se obtiene a partir de la descomposición en valores 

singulares de X (Eckart & Young, 1936) como: 

X(q) = U(q) D(q)λV
T(q) 

donde U (q) es la matriz, cuyas columnas contienen los q primeros vectores propios de XXT, D(q)λ 

es la matriz diagonal con los q primeros valores singulares de X, y V(q) es la matriz que contiene 

los q primeros vectores propios de XTX. Esta expresión corresponde también a la descomposición 

en valores singulares de X[q]. Existen dos opciones clásicas para lograr una representación de 

mejor calidad, ya sea de las columnas (GH) o de las filas (JK). 

Galindo (1985, 1986) propone tomar A = U(q) D(q)λ y B = D(q)λ V
T

(q). El Biplot así construido fue 

denominado por su autor HJ-Biplot, respetando la lógica de los nombres propuesta por Gabriel 

(1971). Su principal característica es que tanto las filas como las columnas alcanzan la máxima 

calidad de representación. En este caso, es obvio que el producto interno de los marcadores 

vectoriales no reproducirá los datos de la matriz de partida, incluso conservando las dimensiones 
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q. Sin embargo, esto no es un problema, ya que el objetivo no suele ser reproducir los datos 

originales, sino obtener una aproximación simultánea de las filas y columnas de X en la que ambas 

estén bien representadas. 

3.2.6. Modelización de la distribución potencial de dos especies de plantas de los bofedales 

de la RPFCH 

Este estudio se llevó a cabo en los 16 bofedales seleccionados de la RPFCH, en los que la cubierta 

vegetal está formada por comunidades naturales mixtas de turberas y vegetación amortiguadora, 

dando lugar a un suelo orgánico profundo y turbio (MAATE, 2014). 

3.2.6.1. Selección de las especies objeto de estudio y toma de muestras 

Del inventario general de la composición florística de las zonas de muestreo fueron seleccionadas 

dos especies representativas:  

- Agrostis breviculmis, una especie presente en todos los bofedales, la cual se caracteriza por 

su amplia distribución en los páramos, debido posiblemente a su alta capacidad de adaptabilidad 

y respuesta a características climáticas, tales como factores ambientales (Giraldo-Cañas, 2010); 

- Polystichum orbiculatum, que representa la única especie en estudio presente en uno solo 

de los bofedales y que, según los datos del GBIF (2021), muestra una notable pérdida en sus 

poblaciones a partir del año 2000, en el que tan solo se localizaron tres poblaciones de esta 

especie. 

  

Figura 3.6. Especies seleccionadas para el modelamiento del nicho ecológico (A) Agrostis 

breviculmis; (B) Polystichum orbiculatum 

 

A B 
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3.2.6.2. Datos de distribución de las especies 

Los datos de distribución de las dos especies seleccionadas se obtuvieron de las bases de datos 

del Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Se construyó una base de datos que fue 

depurada, eliminando registros con errores o repetidos, obteniendo finalmente un total de 553 

puntos de presencia distribuidos entre las dos especies (Tabla 3.5). Para cada especie se dividieron 

los puntos disponibles de manera aleatoria e independiente en dos grupos, empleando el 85% para 

entrenamiento y el 15% restante para validar el modelo (Quesada et al., 2017). 

Tabla 3.10. Puntos de entrenamiento y validación del modelo generado para las dos especies 

seleccionadas de los bofedales de la RPFCH 

 

3.2.6.3. Datos climáticos 

La información sobre las variables climáticas (Tabla 3.11) se obtuvo de la versión 2.1 de 

Worldclim (Fick & Hijmans, 2017), que presenta una resolución espacial de 30 segundos, lo que 

equivale aproximadamente a 1 km2 por pixel. Los datos climáticos mensuales incluyen la 

temperatura mínima, media y máxima, precipitación total y 19 variables “bioclimáticas” de los 

últimos años (1970-2000) de estaciones meteorológicas de todo el planeta (Fick & Hijmans, 

2017).  

Tabla 3.11. Variables climáticas utilizadas para la generación de modelos de nicho ecológico 

Variables Descripción 

BIO1 Temperatura media anual 

BIO2 Rango diurno medio (media mensual (temperatura max - temperatura min)) 

BIO3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100) 

BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar × 100) 

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío 

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

BIO8 Temperatura media del trimestre más húmedo 

Orden Familia 
Nombre 

científico 

Puntos de 

entrenamiento 

Puntos de 

validación 
Total 

Poales Poaceae A. breviculmis 335 59 394 

Polypodiales Dryopteridaceae P. orbiculatum 135 24 159 
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Variables Descripción 

BIO9 Temperatura media del cuarto más seco 

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido 

BIO11 Temperatura media del cuarto más frío 

BIO12 Precipitación anual 

BIO13 Precipitación del mes más húmedo 

BIO14 Precipitación del mes más seco 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 

BIO16 Precipitación del cuarto más húmedo 

BIO17 Precipitación del cuarto más seco 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido 

BIO19 Precipitación del cuarto más frío 

Fuente: Worldclim, 2022 

3.2.6.4. Desarrollo del modelo 

Las capas de datos climatológicos fueron transformadas al tamaño de Ecuador para su posterior 

análisis con el algoritmo MaxEnt. Para la edición de las capas ambientales se utilizó el programa 

QGIS, versión 3.18.3; que permitió recortar y transformar las 19 capas ambientales seleccionadas, 

con el fin de obtener la misma extensión, el mismo tamaño de pixel (aproximadamente 1 km-2) y 

la misma posición. 

Para el desarrollo del modelo se aplicó el software MaxEnt, versión 3.4.4 k 

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/; Phillips et al., 2006), que utiliza un algoritmo 

de tipo determinista, lo que garantiza la convergencia hacia la máxima probabilidad de 

distribución (Phillips et al., 2006). El software utiliza algoritmos que predicen la distribución 

potencial de las especies en relación con las condiciones ambientales conocidas y recopiladas a 

través del tiempo en función de la distribución más cercana y más uniforme, y en el que los valores 

esperados para cada una de las características ambientales coincidirán en términos de su valor 

empírico promedio (Phillips et al., 2006). 

Para la parametrización del modelo se seleccionó un valor máximo de 1000 iteraciones, un límite 

de convergencia de 0.00001 y con un valor de regularización de 1 (Mendoza-González et al., 

2013). Las opciones de “clampling” y extrapolación fueron desactivadas para evitar 

extrapolaciones artificiales de valores extremos desconocidos (Elith et al., 2011).  
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A su vez, se especificó una validación cruzada (también conocida como “cross-validation”) de 10 

repeticiones, de acuerdo con lo recomendado por Refaeilzadeh et al. (2009), para poder estimar 

las tasas de error o variabilidad del modelo para las especies Agrostis breviculmis y Polystichum 

orbiculatum (Elith et al., 2011; Hijmans, 2012; Merow et al., 2013). 

Debido a las distintas limitaciones que presenta la evaluación del área bajo la curva (Lobo et at., 

2008), se trabajó con el Receiver Operating Characteristic (ROC) para así evaluar el modelo y su 

habilidad de predicción (Peterson et al., 2008). El valor ROC se calculó usando la herramienta 

Partial-ROC, versión 1.0 (Barve, 2008), utilizando los siguientes ajustes: a) proporción de puntos 

en bootstrap: 75; b) remuestreo con reemplazo: 1,000; c) 1-umbral de omisión.  

Una vez evaluados los distintos umbrales, se estableció que el valor 0.88 (error de omisión de 

12%) era el valor más apropiado y admisible, con respecto al 10% utilizado por Nazeri et al., 

(2012) o la elección de alguna regla establecida por MaxEnt. 

Al aplicar el algoritmo se obtuvo el tratamiento de los archivos ASCII, que fueron transformados 

a formato ráster mediante el software QGIS (versión 3.18.3). Posteriormente se generaron los 

mapas a partir de una rampa de colores en la que los tonos rojizos representan una mayor 

idoneidad, representándose con tonos azules los valores que se encuentran por debajo del umbral. 

Para cada especie se desarrollaron modelos de distribución actual y modelos predictivos para el 

año 2100 utilizando los escenarios climáticos de trayectorias de concentración representativas 

(RCP) disponibles en la página de Worldclim (Hijmans et al., 2005), en dos diferentes 

circunstancias utilizadas por el IPCC en su quinto informe (Hijmans et al., 2005; IPCC, 2007): 

RCP 4.5 (escenario de estabilización) y RCP 8.5 (escenario pesimista). 

3.2.6.5. Evaluación de los modelos 

Para comprobar la calidad de los modelos obtenidos a través de un método que sólo utiliza datos 

de presencia/ausencia, como es el caso de MaxEnt, se evaluaron los modelos obtenidos mediante 

el cálculo el área bajo la curva (AUC: area under curve) de la curva ROC (Hanley & McNeil, 

1982). De acuerdo con Lobo et al. (2008), por lo general los valores de AUC de 0.5 a 0.7 ofrecen 

una baja confianza, mientras que los valores de 0.7 a 0.9 tienen una aplicación útil en el modelo 

y los valores superiores a 0.9 tienen una alta confianza; en cosecuencia, en este trabajo 

descartamos todos los modelos que produjeron valores de AUC inferiores a 0.7. 

Finalmente, se crearon tres mapas del área de distribución de cada especie: un mapa de la 

distribución actual, considerando las condiciones climáticas actuales, y mapas en los que se 

consideran las áreas potenciales de distribución de acuerdo con los escenarios RCP 4.5 y RCP 

8.5. 
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4. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LOS BOFEDALES DE LA 

MESETA ANDINA DE LA RPFCH MEDIANTE LA CARACTERIZACIÓN 

FÍSICOQUÍMICA DEL AGUA Y EL ANÁLISIS DE LA COMUNIDAD DE 

MACROINVERTEBRADOS 

4.1. Caracterización fisicoquímica del agua de los bofedales 

Las variables fisicoquímicas de los bofedales de la RPFCH mostraron diferencias significativas 

entre las diferentes estaciones de muestreo (Anexo 4).  

 Los valores de pH en todos los sitios muestrales están, según el Texto Unificado de 

Legislación Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), dentro del valor permisible. 

 Los valores más altos de temperatura se hallaron en los bofedales Cóndor Samana BI y 

Culebrillas AI (11.3 y 11.2 °C respectivamente), este último no reflejó la presencia de 

amonio en sus aguas (0.00 mg/l). 

 El bofedal Casa Cóndor BI presentó el valor más alto en Calcio (20.95 mg/l), mientras 

que el más bajo correspondió a Cooperativa Santa Teresita (1.92 mg/l).  

 El valor más alto de Conductividad eléctrica se determinó en el bofedal Casa Cóndor BI 

(209.00 uS/cm), presentando este parámetro una gran variabilidad entre este valor y el 

más bajo, que correspodió a Coop. Santa Teresita BNI (14.32 uS/cm).  

 La Demanda Biológica de Oxígeno varió entre el valor más bajo en Puente Ayora ANI 

(0.26 mg/l) y el más alto en los bofedales Río Blanco AI y Lazabanza BNI con (10.05 

mg/l).  

 La Demanda Química de Oxígeno presentó diferencias significativas entre los bofedales 

Cruz del Arenal BNI y los Bofedales Puente Ayora con valores de (85.60 y 3.05 mg/l, 

respectivamente).  

 Los valores más altos de Dureza y Magnesio correspondieron al bofedal Casa Cóndor BI 

(101.70 y 12.01 mg/l, respectivamente).  

 Por último, el mayor contenido en fósforo se determinó en Los Hieleros (0.310 mg/l), 

mientras que Puente Ayora BNI y Pachancho no se registró la presencia de este elemento 

químico. 

 Con relación a los parámetros Fósforo, Nitratos, Nitritos y Oxígeno Disuelto (% y mg/l), 

no se observaron diferencias significativas entre los valores obtenidos en los diferentes 

bofedales. Las concentraciones de nutrientes que potencialmente limitan la producción 

primaria como fósforo (P) y nitratos fueron muy bajos y en muchos casos se encontraron 

por debajo del límite de detección (menos de 0.01 mg/l, en el 75% de los casos para el 

fósforo total y en un 93% para nitratos).  
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Según nuestros datos físico químicos, la mayoría de los bofedales pueden considerarse turberas 

minerotróficas (Heinselman, 1970; Verhoeven et al., 1990; Miserere et al., 2003). 

4.2. Caracterización de los bofedales en función de las variables de suelo y agua. 

En el PCA realizado con parámetros de agua, los sólidos suspendidos totales (TSS) y NO2 

tuvieron las cargas más altas en el eje PC1, mientras que Ca y pH tuvieron las cargas más altas y 

más bajas respectivamente en PC2 (Tabla 4.1). 

El bofedal Casa Condor presentó los valores más altos de Ca, Mg y SO4
2- en agua, teniendo la 

mayor carga de PC2 para el PCA con parámetros hídricos. Por el contrario, los bofedales de la 

cuenca del Río Chambo presentaron los niveles más bajos de Ca, Mg, SO4
2- y NO2-, y los valores 

más altos de oxígeno disuelto y sólidos suspendidos totales en agua (Figura 4.1). 

Tabla 4.1. Cargas variables de PCA y contribución variable a los dos primeros componentes 

principales de los PCA construidos por las variables del recurso hídrico. 

Variables de agua Cargas de PC1 Cargas de PC2 
Contribución 

al PC1 (%) 

Contribución 

a PC2 (%) 

NH4 0.40 0.10 16.70 1.10 

Ca -0.18 0.63 3.40 40.20 

P 0.35 0.00 12.70 0.0003 

NO3 -0.29 -0.27 8.60 7.60 

NO2 0.45 0.08 20.9 0.80 

OD 0.31 -0.39 9.60 15.90 

Total de sólidos en 

suspensión (TSS) 

0.48 -0.09 23.50 0.90 

pH -0.21 -0.57 4.50 33.30 

Valor propio 3.84 1.25 - - 
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Figura 4.1. Análisis de componentes principales (PCA) del agua. Las flechas representan las variables 

involucradas. Abreviaturas utilizadas para cada bofedal: 1 - Pampa Salasacas, 2- Rio Blanco, 3- 

Mechahuasca, 4 - Cruz del Arenal BNI, 5 - Cruz del Arenal ANI, 6 - Culebrillas, 7 - Casa Condor, 8-Coop 

Santa Terersita, 9-Lazabanza, 10- Condor Samana, 11- Portal Andino, 12 - Los Hieleros, 13- Pachancho, 

14 - Puente Ayora BNI, 15 - Puente Ayora AI, 16- Puente Ayora ANI. 

4.3. Determinación de la diversidad de macroinvertebrados 

En la comunidad de macroinvertebrados altoandinos obtenida tras el análisis e identificación de 

las muestras recogidas en los bofedales de la RPFCH, se identificaron un total de 8664 individuos 

correspondientes a 7 Clases, 12 órdenes y 23 familias (Anexo 1).  

Aunque los Malacostráceos son claramente dominantes en número, los Insectos dominan la 

diversidad y heterogeneidad en la composición de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos 

(Anexo 2). 

Los órdenes Coleoptera, Trichoptera y Diptera fueron los mejor representados con 3, 3 y 9 

familias, respectivamente. Las familias Scirtidae, Limnephilidae y Simuliidae fueron las más 

abundantes en cada uno de estos órdenes (Tabla 4.2). 

Tabla 4.2. Órdenes de macroinvertebrados acuáticos con mayor número de familias en los 

bofedales altoandinos. 

Orden Nº de Familias % Familias Familias más abundantes 

Coleoptera 3 13.04% Scirtidae 

Trichoptera 3 13.04% Limnephilidae 

Diptera 9 39.13% Simuliidae 
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Del total de los 8664 individuos colectados, la familia Hyalellidae mostró la mayor abundancia 

en los sitios de muestreo, con 5786 individuos (66.6 %), mientras que de la familia Isotomidae 

solo se registró la presencia de un individuo (Tabla 4.3). 

La mayor diversidad se encontró en el bofedal Culebrillas AI, con la presencia de 14 familias 

(59%), de las cuales las más abundantes fueron Limnephilidae (34%), Hyalellidae (29%) y 

Scirtidae (11%). 

En nuestro estudio el orden Diptera es el que presenta una mayor diversidad de familias (9 

familias), pero son los órdenes Trichoptera y Amphipoda los más abundantes (Tabla 4.3). Así, el 

Orden Amphipoda supera el 66% de abundancia total, de modo que la Familia Hyalellidae está 

presente en 14 de los 16 bofedales, dominando por mucho el hábitat. Por otro lado, la Familia 

Limnephilidae supera el 12% de abundancia total, y está presente en 8 localidades de estudio. 

Tabla 4.3. Familias de macroinvertebrados acuáticos presentes en ocho o más bofedales (se indica 

el número de localidades en las que está presente) y porcentaje de abundancia de cada una de 

ellas. 

Orden Familia Localidades Abundancia (%) 

Tricladida Dugesiidae 10 2.8 

Glossiphoniiformes Glossiphoniidae 11 1.3 

Veneroida Sphaeriidae 9 1.6 

Amphipoda Hyalellidae 14 66.6 

Coleoptera Scirtidae 8 1.3 

Trichoptera Limnephilidae 8 12.7 

Diptera Simuliidae 11 9.9 

 

4.3.1. Calidad del agua de los bofedales según los Índices bióticos BMWP/Col, EPT e 

IMEERA 

Solo el 77% de las familias (17 de 23) contribuyeron a la puntuación del índice BMWP, mientras 

que solo 4 (18%) puntuaron para el índice EPT. Las familias Baetidae y Leptoceridae puntuaron 

en los dos índices, mientras que Isotomidae no puntuó para ninguno de los índices bióticos (Anexo 

3). 

Según los resultados del índice BMWP/Col mostrados en la tabla 4.4, las zonas de muestreo 

pueden ser categorizadas como aguas contaminadas. La calidad del agua en los bofedales 

Cooperativa Santa Teresita BNI y Los Hieleros corresponde, según puntuaciones del índice, a 

aguas fuertemente contaminadas, siendo los sitios muestrales que presentan los problemas más 

fuertes de contaminación. Además, según el BMWP/Col las aguas de los sitios Río Blanco AI, 
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Pampas Salasacas BI, Mechahuasca ANI, Culebrillas AI, Puente Ayora BNI y Cóndor Samana 

son aguas moderadamente contaminadas. 

Tabla 4.4. Calidad del agua de los bofedales de la RPFCH según los índices BMWP/Col, EPT, 

IMEERA. A. Pachancho BI, B. Cruz del Arenal ANI, C. Puente Ayora ANI, D. Puente Ayora AI, 

E. Puente Ayora BNI, F. Cruz del Arenal BNI, G. Culebrillas AI, H. Casa Cóndor BI, I. 

Cooperativa Santa Teresita BNI, J. Los Hieleros ANI, K. Portal Andino AI, L. Cóndor Samana, 

M. Mechahuasca ANI, O. Pampas Salasacas BI, P. Río Blanco AI, Q. Lazabanza BNI. [Clases de 

calidad BMWP/Col según (Roldán, 2012): I = Aguas muy limpias; II = Aguas ligeramente 

contaminadas; III = Aguas moderadamente contaminadas; IV = Aguas muy contaminadas; V = 

Aguas fuertemente contaminadas. Clases de calidad para EPT: Mm = muy mala; M= mala; R = 

Regular; B = buena y E= excelente. Clases de calidad de agua para IMEERA: MB = Muy Buena; 

B = Buena; Md = Moderada; M = Malo; P = Pésimo]  

Índice/ 

Calidad 

Localidad 

A B C D E F G H I J K L M O P Q 

BMWP/Col 25 23 30 23 40 16 54 23 9 10 21 54 55 40 62 32 

Calidad  IV IV IV IV III IV III IV V V IV III III III II IV 

EPT (%) 0 0 0 0 32 0 39 48 0 8 70 3 61 1 6 1 

Calidad  M M M M R M R R M M B M B M M M 

IMEERA 30 18 25 18 44 38 55 44 6 24 46 44 48 28 51 30 

Calidad P P P P P P M P P P P P M P M P 

Así mismo, los valores del índice EPT estuvieron por debajo del 25% en casi todas las localidades 

de estudio, lo que permite confirmar que las aguas de los bofedales pueden ser categorizadas 

como de mala calidad de acuerdo a la escala de Carrera & Fierro (2001). Esta situación fue aún 

más evidente en los bofedales Cruz del Arenal ANI, Cruz del Arenal BNI, Coop. Santa Teresita 

BNI, Panchancho BI, Puente Ayora AI y Puente Ayora ANI, en los cuales no se registró la 

presencia de ningún taxon de los grupos Ephemeroptera, Plecoptera o Trichoptera.  

Los resultados del índice IMEERA, determinaron que 13 bofedales de la reserva (Pachancho BI, 

Cruz del Arenal ANI, Puente Ayora ANI, Puente Ayora AI, Puente Ayora BNI, Cruz del Arenal 

BNI, Casa Cóndor BI, Cooperativa Santa Teresita BNI, Los Hieleros ANI, Portal Andino AI, 

Cóndor Samana BI, Pampas Salasacas, Lazabanza BNI), presentan aguas de pésima calidad, con 

una calificación que se encontraban por debajo de los 48 puntos. Por otro lado, los bofedales 

Culebrillas AI, Mechahuasca ANI y Río Blanco ANI, obtuvieron valores que oscilan entre 58–49 

puntos, demostrando que el agua de estas localidades es de mala calidad (Anexo 9).
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5. DESARROLLO DE UN ÍNDICE BIÓTICO ADAPTADO A LOS BOFEDALES DE 

LA RPFCH 

5.1. Proceso de desarrollo del índice IAB, basado en índices andinos 

Del análisis de los taxones incluidos en el índice BMWP se determina que éste incluye un total 

de 94 familias de macroinvertebrados (Tabla 5.1), de las que algunas se encuentran solo en 

elevaciones bajas (por debajo de los 2 000 m.s.n.m.) (p. ej., Gerridae) (Heckman, 2011). Por lo 

tanto, un primer paso fue incluir en el IAB, únicamente las familias identificadas en el presente 

estudio. 

Tabla 5.1. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuáticos para el índice BMWP/Col 

Familias Puntajes 

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 

Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, 

Perlidae, Polythoridae, Psephenidae. 

10 

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 

Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae. 

9 

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, 

Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae. 

8 

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 

Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 

Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae. 

7 

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 

Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae. 

6 

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, 

Tabanidae, Thiaridae 

5 

Chrysomelidae, Stratio3myidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodid2ae, Sphaeridae, Lymnaeidae, 

Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae 

4 

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3 

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, 2 

Tubificidae 1 

Fuente: Roldán, 2012 

Por otro lado, el índice ABI incluye 68 familias de macroinvertebrados (Tabla 5.2), y a pesar de 

que permite clasificar la calidad ecológica de sistemas situados a altitudes superiores a los 2000 

m.s.n.m., este índice fue desarrollado para ríos altoandinos, discriminando así ecosistemas de tipo 

bofedal (Ríos – Touma et al., 2014). 
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Tabla 5.2. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuáticos para el índice ABI 

ORDEN FAMILIA 
PUNTUACION 

ABI 
ORDEN FAMILIA 

PUNTUACION 

ABI 

TURBELARIOS Planariidae 5 TRICÓPTEROS Anamalopsichidae  10 

HIRUDÍNEOS  3  Calamoceratidae  10 

OLIGOQUETOS  1  Glossosomatidae  7 

GASTRÓPODA Ancylidae 6  Helicopsychidae  10 

 Hydrobiidae 3  Hydrobiosidae  8 

 Lymnaeidae 3  Hydropsychidae  5 

 Physidae 3  Hydroptilidae  6 

 Planorbidae 3  Leptoceridae  8 

VIVALVIA Sphaeriidae 3  Limnephilidae  7 

AMPHIPODA Hyallelidae 6  Odontoceridae  10 

OSTRACODA  3  Philopotamidae  8 

HYDRACARINA  4  Polycentropodidae  8 

EFEMERÓPTERO

S 

Baetidae 4  Xiphocentronidae  8 

 Leptophlebiidae 10 DÍPTEROS Athericidae  10 

 Leptohyphidae 7  Blephariceridae  10 

 Oligoneuriidae 10  Ceratopogonidae  4 

ODONATOS Aeshnidae 6  Chironomidae  2 

 Gomphidae 8  Culicidae  2 

 Libellulidae 6  Dixidae  4 

 Calopterygidae 6  Dolichopodidae  4 

 Coenagrionidae 8  Empididae  4 

 Polythoridae 10  Ephydridae  2 

PLECÓPTEROS Gripopterigydae 10  Limoniidae  4 

 Perlidae 10  Muscidae  2 

HETERÓPTEROS Belostomatidae 4  Psychodidae  3 

 Corixidae 5  Simuliidae  5 

 Gerridae 5  Stratiomyidae  4 

 Naucoridae 5  Syrphidae  1 

 Notonectidae 5  Tabanidae  4 

 Veliidae 5  Tipulidae  5 

LEPIDÓPTEROS Pyralidae 4  

COLEÓPTEROS Dryopidae 5 

 Dytiscidae 3 

 Elmidae 5 

 Gyrinidae 3 

 Hydraenidae 5 

 Hydrophilidae 3 

 Lampyridae 5 

 Ptilodactylidae 5 

 Psephenidae 5 

 Scirtidae 5 

 Staphylinidae 3 

Fuente: Acosta et al., 2009 
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Por otro lado, el índice EPT se determina en función de los tres grupos de macroinvertebrados 

más sensibles a los contaminantes: Ephemeroptera o moscas de mayo, Plecoptera o moscas de las 

piedras y Trichoptera (Carrera & Fierro, 2001). 

En este trabajo, en el inventario general de macroinvertebrados de los bofedales de la reserva 

identificamos un total de 8664 individuos correspondientes a 7 Clases, 12 órdenes y 23 familias 

(Anexo 1). Estas familias también fueron incluidas en la lista de BMWP adaptado para Colombia 

(Roldán, 2012), sin embargo, siete familias frecuentes en los bofedales andinos no se encuentran 

incluidas en el cálculo de este índice: Dugesiidae, Lymnaeidae, Sphaeriidae, Isotomidae, 

Gripopterygidae, Limnephilidae y Dolichopodidae. 

Con relación al índice de Ríos – Touma et al (2014), éste tampoco incluye siete familias presentes 

en los bofedales: Dugesiidae, Tubificidae, Glossiphoniidae, Hyalellidae, Isotomidae, 

Gripopterygidae, y Sciomyzidae.  

Una vez concluido el análisis de los índices altoandinos, se construyó el índice IAB, utilizando la 

misma lógica que el índice BMWP original. A cada familia se le asignó una puntuación, según la 

revisión de literatura realizada previamente y respaldada por la información ecológica y físico-

química del agua de las áreas andinas; es decir, tomando en consideración la ausencia – presencia 

de estas especies en humedales con índices de contaminación. 

Tabla 5.3. Cuadro comparativo de índices andinos vs el índice propuesto IAB (Índice Andino 

para Bofedales) 

Familia BMWP ABI EPT IAB 
Referencias bibliográficas de tolerancia a 

contaminación 

Dugesiidae - - - 3 Roldán, 1996 

Tubificidae 1 - - 1 Gaviria, 1993 

Glossiphoniidae 3 - - 5 Hulbert et al., 1981; Paraense, 1981), 

Lymnaeidae - 3 - 5 Jacobsen, 2004 

Sphaeriidae - 3 - 4 Jacobsen, 1998; Ríos-Touma, 2004 

Hyalellidae 7 - - 5 
Viña-Vizcaíno & Ramírez-Gonzáles, 1997; 

Jacobsen, 1998; Acosta-Ríos & Prat, 2004 

Isotomidae - - - 10  

Baetidae 7 4  6 
Roldán, 1980; Jacobsen, 1998; Viña-

Vizcaíno & Ramírez-Gonzáles, 1997 

Gripopterygidae - -  10 Jacobsen, 1998 

Ptilodactylidae 10 5 - 8 Viña-Vizcaíno & Ramírez-Gonzáles, 1997 

Elmidae 6 5 - 6 Hansen, 1991 

Scirtidae 7 5 - 6  
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Familia BMWP ABI EPT IAB 
Referencias bibliográficas de tolerancia a 

contaminación 

Leptoceridae 8 8 - 8 
Ballesteros et al., 1997; Viña-Vizcaíno & 

Ramírez-Gonzáles, 1997; Jacobsen, 1998 

Limnephilidae - 7  6 Flint, 1982 

Hydrobiosidae 9 8  9 Ballesteros et al., 1997; Jacobsen, 1998 

Ceratopogonidae 3 4 - 4  

Chironomidae 2 2 - 2 Roback & Coffman, 1983 

Dolichopodidae - 4 - 4 d'Assis Fonseca, 1978 

Muscidae 2 2 - 2 Jacobsen, 1998 

Sciomyzidae 2 - - 2 Berg & Knutson, 1978 

Simuliidae 8 5 - 8 
Viña-Vizcaíno & Ramírez-Gonzáles, 1997; 

Jacobsen, 1998; Ríos & Prat, 2004 

Tabanidae 5 4 - 5  

Tipulidae 3 5 - 4  

 

Entre los taxones identificados, la familia Dugesiidae, no calificó en ninguno de los índices 

altoandinos, por tanto, la puntuación que se le asignó en IAB, obedeció a los resultados de los 

análisis físico-químicos y a la numerosa presencia de esta familia en los bofedales, especialmente 

en aquellos con aguas intervenidas, indicando que para los dugésidos la calidad del agua no es un 

determinate importante para establecer su hábitat. Las familias Tubificidae y Glossiphoniidae, en 

el índice BMWP debido a su alta tolerancia a factores contaminantes (Roldán, 2012), registró una 

baja puntuación (1), por lo que este valor fue tomado como referencia para IAB, puesto que, estos 

taxones, muestras adaptaciones que las hacen menos sensible a la calidad del agua. 

Las familias Lymnaeidae y Sphaeriidae, reportadadas en áreas andinas por encima de los 2000 

m.s.n.m. (Posada et al., 2000; Jacobsen, 2004), en ABI, calificaron con puntajes 3 y 4, y tomando 

como referencia estos valores y los análisis realizados en las aguas andinas de la RPFCH, en IAB, 

estas familias fueron evaluadas con valores 5 y 4 respectivamente. 

Por otro lado, incluimos la única familia de Entomobryomorpha (Isotomidae) y, tomando en 

consideración su única presencia en un bofedal no intervenido y su relación con los análisis físico-

químicos, en el IAB fue evaluada como una familia no tolerante a la contaminación (10). La 

información encontrada sobre Dolichopodidae (4) dispuso que se mantuviera la puntuación 

original asignada por Ríos-Touma et al. (2014).  

Con respecto a Trichoptera, en esta adaptación, Limnephilidae (7) mantuvo relativamente la 

puntuación reportada en el índice ABI original (Ríos-Touma et al., 2014). También se utilizaron 

las puntuaciones reportadas por Roldán (2012) para Hyalellidae y Sciomyzidae. 
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En el caso de las familias Ptilodactylidae, Elmidae, Scirtidae, Leptoceridae, Hydrobiosidae, 

Ceratopogonidae, Chironomidae, Muscidae, Simuliidae, Tabanidae y Tipulidae puntuaron en los 

índices BMWP y ABI, de tal forma que, para el IAB se aplicó la media artimética promedio y se 

asignó un valor por su concordancia con la literatura (eg, Roldán, 1980; Roback & Coffman, 1983; 

Hansen, 1991; Ballesteros et al., 1997; Jacobsen, 1998; Viña-Vizcaíno & Ramírez-Gonzáles, 1997).  

Una vez realizado el análisis comparativo entre índices altoandinos se definió el puntaje de 

tolerancia de las familias de macroinvertebrados frente a agentes contaminantes (Figura 5.1). 

 

Figura 5.1. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuáticos para el índice IAB 

 

5.2. Calidad del agua de los bofedales según el Índice IAB y definición de las categorías 

de calidad de agua 

Los valores del índice adapatado a los bofedales (IAB), determinaron que los bofedales Cruz del 

Arenal BNI y Cooperativa Santa Teresita BNI, presentan aguas de muy mala calidad como 

consecuencia de un fuerte problema de contaminación. Otros 8 sitios muestrales también 

presentan rastros de actividades antrópicas y aguas de mala calidad (Pachancho BI, Cruz del 
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Arenal ANI, Puente Ayora ANI, Puente Ayora AI, Casa Cóndor BI, Los Hieleros ANI, Portal 

Andino AI y Lazabanza BNI). 

Así también, los bofedales: Puente Ayora BNI, Cóndor Samana y Pampas Salasacas BI reflejan 

aguas de calidad regular gracias a una ligera reducción del impacto del ser humano en estos 

ecosistemas. Los sitios Río Blanco AI, Mechahuasca ANI, según este índice presentaron aguas 

de mejor calidad (Buena). Por último, el bofedal Culebrillas, fue el ecosistema que presentó los 

menores datos de contaminación en sus aguas. 

Tabla 5.4. Calidad del agua de los bofedales de la RPFCH según el Índice adaptado a bofedales 

(IAB). A. Pachancho BI, B. Cruz del Arenal ANI, C. Puente Ayora ANI, D. Puente Ayora AI, E. 

Puente Ayora BNI, F. Cruz del Arenal BNI, G. Culebrillas AI, H. Casa Cóndor BI, I. Cooperativa 

Santa Teresita BNI, J. Los Hieleros ANI, K. Portal Andino AI, L. Cóndor Samana, M. 

Mechahuasca ANI, O. Pampas Salasacas BI, P. Río Blanco AI, Q. Lazabanza BNI.  

Bofedales A B C D E F G H I J K L M O P Q 

IAB 29 29 34 29 49 19 75 30 9 26 23 59 68 43 75 35 

El umbral para la clasificación de la calidad de agua de los bofedales de la reserva se definió a 

través del método de percentiles (Tabla 5.4), mostrando un valor mínimo y máximo para IAB, lo 

que permitió diferenciar más fácilmente las clases de calidad. 

Tabla 5.5. Rango de valores del índice para cada bofedal. A. Pachancho BI, B. Cruz del Arenal 

ANI, C. Puente Ayora ANI, D. Puente Ayora AI, E. Puente Ayora BNI, F. Cruz del Arenal BNI, 

G. Culebrillas AI, H. Casa Cóndor BI, I. Cooperativa Santa Teresita BNI, J. Los Hieleros ANI, 

K. Portal Andino AI, L. Cóndor Samana, M. Mechahuasca ANI, O. Pampas Salasacas BI, P. Río 

Blanco AI, Q. Lazabanza BNI. 

Índice Bofedal 

Rango Límite 

Muy 

Mala 

<20 

Límite 

Mala 

21 - 40 

Límite 

Regular 

41-65 

Límite 

Buena 

66-90 

Límite 

Excelente 

>90 Min Max 

IAB 

A 

9 75 

 29    

B  29    

C  34    

D  29    

E   49   

F 19     

G     75 
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Índice Bofedal 

Rango Límite 

Muy 

Mala 

<20 

Límite 

Mala 

21 - 40 

Límite 

Regular 

41-65 

Límite 

Buena 

66-90 

Límite 

Excelente 

>90 Min Max 

H  30    

I 9     

J  26    

K  23    

L   59   

M    68  

O   43   

P    75  

Q  35    

 

5.3. Relación de IAB con variables fisicoquímicas y atributos físicos del hábitat  

El biplot de correlación mediante el PCA (Figura 4.2) muestra que el 38.9% de la varianza total 

en los datos es atribuible al primer (23%) y segundo (15.9%) componentes. El primer eje de la 

PCA, correlacionó significativamente las familias Chironomidae y Lymnaeidae (muy poco 

sensibles a la contaminación orgánica según Roldán, 2012) y las condiciones ambientales de los 

bofedales Pampa Salasacas, Cruz del Arenal ANI y Puente Ayora AI, que presentan el mismo 

grado de intervención antrópica; separando las características físicoquímicas.  
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Figura 5.2. Biplot de correlación PCA de características físico-químicas y categorización de los 

sitios de estudio: 1 = Pampa Salasacas BI, 2 = Río Blanco AI, 3 = Mechahuasca ANI, 4 = Cruz 

del Arenal BNI, 5 = Cruz del Arenal ANI, 6 = Culebrillas AI, 7 = Casa Cóndor BI, 8 = Coop, 

Santa Teresita BNI, 9 = Lazabanza BNI, 10 = Cóndor Samana BI, 11 = Portal Andino AI, 12 = 

Los Hieleros ANI, 13 = Pachancho BI, 14 = Puente Ayora BNI, 15 = Puente Ayora AI, 16 = 

Puente Ayora ANI. Según el índice BMWP/Col (Grupo 1. Clase III, Grupo 2. Clase IV, Grupo 3. 

Clase V). Físico-químico: Temp_Agua = temperatura, Ox_Dis = oxígeno disuelto, Sol_Tot_Susp 

= Sólidos Totales Suspendidos, NHA = Amonio, P = Fósforo, Ca = Calcio, Mg = Magnesio, 

D.Q.O = Demanda Química de Oxígeno, D.B.Q = Demanda Bioquímica de Oxígeno, Dureza, 

Sulfatos, Nitritos y Nitratos.  

Con relación a la presencia de especies, la mayoría de las familias, como Sphaeridae, 

Glossiphonidae, Lymnaeidae y Chironomidae, se ubicaron en los bofedales categorizados como 

Altos, es decir, a más de 4000 m.s.n.m. 

La fisicoquímica de los bofedales Casa Cóndor BI, Cóndor Samana BI, Pachancho BI, 

Mechahuasca ANI, Río Blanco AI, Cruz del Arenal BNI y Lazabanza BNI, se encuentra 

fuertemente influenciada por la Temperatura del agua, DBO, DBQ, Nitratos, Sulfatos, Dureza, 

Magnesio y Calcio. Estos ecosistemas se encuentran marcados por la familia Sciomycidae, grupo 

taxonómico caracterizado por su tolerancia o adaptación a ecosistemas acuáticos con altos niveles 

de impacto antrópico o ambiental (Roldán, 2012). 
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Los bofedales Portal Andino AI y Los Hieleros ANI, caracterizados por ubicarse en altitudes que 

sobrepasan los 4000 m.s.n.m, muestran mayor correspondencia con los nitritos, NH4, Sólidos 

Totales Suspendidos y Oxígeno Disuelto del agua. En ellos destaca la presencia de las familias 

Ceratopogonidae y Tipulidae, distinguidos por ser altamente tolerables a la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos.  
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6. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD ECOLÓGICA DE LAS CUENCAS DE 

LOS BOFEDALES DE LA RPFCH EN FUNCIÓN DE LAS COMUNIDADES DE 

MACROINVERTEBRADOS ACUÁTICOS 

6.1. Inventario de macroinvertebrados de las cuencas de los bofedales de la RPFCH 

En los muestreos realizados en las cuencas de los bofedales de la RPFCH fueron capturados e 

identificados un total de 11008 macroinvertebrados, distribuidos de la siguiente manera:  

- Los macroinvertebrados recolectados en las estaciones de la cuenca del río Chambo (Casa 

Cóndor, Cemento Chimborazo, Parque Lineal Chibunga, Puente Quimiag, Puente Penipe y 

Puente Chambo) presentaron una gran cantidad de 2476 ejemplares, distribuidos en ocho 

clases, 14 órdenes y 25 familias. La estación que presentó la mayor cantidad de individuos 

fue Casa Cóndor, con 884, mientras que Cemento Chimborazo, con solo 107 especímenes 

recolectados, demostróser el punto menos abundante (Anexo 5). 

- Los macroinvertebrados recolectados en las estaciones de la cuenca del río Chimbo (Guaranda, 

Chimbo, Cumanda, Cascajal y La Victoria) presentaron una gran cantidad de especímenes 

(2981) distribuidos en siete clases, 13 órdenes y 26 familias.  La familia Baetidae fue la más 

común, con el 20,73% de los especímenes colectados (Anexo 6). 

- Los macroinvertebrados recolectados en las estaciones de la cuenca del río Ambato (La 

Esperanza, El Salado Llangahua, Los Molinos, La Delicia, Viñas Campamento y Puente de 

Baños) presentaron una gran cantidad de ejemplares (5551 divididos), distribuidos en nueve 

clases, 15 órdenes y 30 familias. El punto muestral que presentó la mayor cantidad de 

especímenes fue Viñas Campamento, con 1844 ejemplares, mientras que el punto La Delicia 

registró la cantidad más baja con 361 ejemplares recolectados (Anexo 7). 

6.2. Calidad del agua de las cuencas de los bofedales de la RPFCH 

Los puntos de muestreo de la cuenca del río Chambo pueden clasificarse en general como aguas 

de calidad ecológica CRÍTICA, de acuerdo con las categorías establecidas por Roldán (2012) 

(Figura 6.1).  Situada en la parte superior del río, la estación Casa Cóndor experimentó algunos 

efectos de contaminación, mientras que las estaciones Cemento Chimborazo y Parque Lineal 

Chibunga fueron categorizadas como aguas de MUY CRÍTICA calidad ecológica, esto 

ocasionado en gran medida por la degradación constante del ecosistema fluvial al estar situado 

cerca y dentro de la zona urbana de Riobamba. A pesar de esto, a medida que avanza el curso del 

agua, se ha observado un ligero aumento en la autodepuración natural desde la orilla del río.  

En cuanto al estado ecológico general de las zonas de muestreo de la cuenca del río Chimbo, 

pueden ser categorizadas como aguas de calidad ACEPTABLE. (Figura 6.2). Las estaciones 

Chimbo, Cumandá, La Victoria presentaron ligeras trazas de contaminación, por otro lado, la 
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estación Guaranda presentó aguas de DUDOSA calidad, es decir el agua de este sector se 

encuentra moderadamente contaminada.  

Finalmente, el estado ecológico general de los puntos muestrales del río Ambato pueden ser 

categorizadas como aguas de calidad CRÍTICA (Figura 6.3). En el curso medio del río, en las 

estaciones La Delicia y Viñas Campamento, la calidad ecológica del agua es CRÍTICA. El punto 

ubicado en la parte baja de la cuenca del río Ambato (Estación Puente Baños), registró, al igual 

que los puntos anteriores, aguas categorizadas como CRÍTICAS, debido al grave problema de 

contaminación del ecosistema de la ribera.  De esta manera, se demuestra el impacto del creciente 

desarrollo de las actividades antrópicas y las áreas urbanas cercanas al sistema fluvial.
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Figura 6.1. Análisis del estado ecológico en la cuenca del río Chambo 
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Figura 6.2. Análisis del estado ecológico en la cuenca del río Chimbo 
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Figura 6.3. Análisis del estado ecológico en la cuenca del río Ambato
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7. VARIABILIDAD, ESTRUCTURA, COMPOSICIÓN Y CARBONO 

ALMACENADO EN MACRÓFITAS, VEGETACIÓN DE RIBERA Y SUELO DE LOS 

BOFEDALES DE RPFCH.  

* Part of the results of this chapter have already been published as Juan Carlos Carrasco Baquero 

1,2, Verónica Lucía Caballero Serrano 1, Fernando Romero Cañizares 3, Daisy Carolina Carrasco 

López 4, David Alejandro León Gualán 5, Rufino Vieira Lanero 2 and Fernando Cobo-Gradín 2. 

Water Quality Determination Using Soil and Vegetation Communities in the Wetlands of the 

Andes of Ecuador. Land 2023, 12(8), 1586. 

https://doi.org/10.3390/land12081586., ISSN: 2073-445X 

 

1 Faculty of Natural Resources, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), 

Riobamba EC 060155, Ecuador 

2 Department of Zoology, Xenétic and Antropoloxía Física, Faculty of Bioloxía, Univesity 

Santiago de Compostela, 15782 Santiago de Compostela, Spain 

3 Independent Researcher, Riobamba EC 060155, Ecuador 

4 Investigation Institute, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba EC 

060155, Ecuador 

5 Campus Economics and Finance, University of Research and Innovation of Mexico, UIIX, 

Cuernavaca 62290, Mexico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2073-445X


 

82 
 

 

* Part of the results of this chapter have already been published as Juan Carlos Carrasco Baquero 

1,2, Verónica Lucía Caballero Serrano 1 y Rufino Vieira Lanero2. Biodiversidad asociada a 

humedales altoandinos: macrófitas, vegetación de ribera y familias de macroinvertebrados 

ISBN: 978-9942-40-316-2  

1 Faculty of Natural Resources, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), 

Riobamba EC 060155, Ecuador 

2 Department of Zoology, Xenétic and Antropoloxía Física, Faculty of Bioloxía, Univesity 

Santiago de Compostela, 15782 Santiago de Compostela, Spain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

83 
 

7.1. Composición florística 

La realización del inventario florístico permitió identificar 86 especies de plantas, 73 de las cuales 

(85%) son vasculares y 13 (15%) no vasculares.  

Las familias más abundantes fueron Asteraceae con 15 especies, Poaceae con 7 especies y 

Apiaceae con 5 especies, entre los más representativos. La mayor parte de las especies 

identificadas son nativas (85%), con un área de distribución restringida a los páramos del centro 

y sur del país. Además, se detectó que el 4% de las especies corresponde a especies introducidas 

en la zona y el lugar de procedencia de otro 7% de las especies no pudo ser determinado por falta 

de datos (por lo que el número de especies introducidas podría alcanzar el 11%). Finalmente, el 

4% restante, correspondió a tres especies endémicas del país cuyo estado de conservación según 

el Libro Rojo de Plantas Endémicas del Ecuador (2019) varía según la especie: Halenia pulchella 

(preocupación menor; presente en 30 localidades del Ecuador), Gnaphalium chimborazense 

(vulnerable; presente en 2 localidades) y Nototriche hartwegii (en peligro; presente en 2 

localidades). 

Se registraron siete especies de plantas vasculares en el entorno acuático de los bofedales, especies 

reconocidas como plantas acuáticas o macrófitas. La familia con la mayor cantidad de especies 

fue Ranunculaceae con 2 especies (29%), mientras que las otras cinco familias presentaron solo 

una especie cada una. 

Las macrófitas más frecuentes fueron Rorippa pinnata (Sessé & Moc.) Rollins distribuida en 11 

bofedales y Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth, presente en 8 bofedales de la 

RPFCH (Tabla 7.1).



Juan Carlos Carrasco Baquero 

84 
 

Tabla 7.1. Diversidad florística de los bofedales de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo (* = especie acuática. S/N = Sin nombre. S/D = Sin datos) 

CLASE ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO N. COMÚN PROCEDENCIA 

Lecanoromicetos Lecanorales Sphaerophoraceae Bunodophoron melanocarpum (Sw.) Miércoles, 

1995 

Licuar S/D 

Bryopsida Bartramiales Bartramiaceae Breutelia chrysea (Müll. Hal.) A. Jaeger, 1875 Musgo Nativa 

Bartramia potosica Mont, 1838 Musgo Nativa 

  Bryales Bryaceae Rhodobryum (Schimp.) Limpr, 1892 Musgo S/D 

    Mniaceae Plagiomnium rhynchophorum (Gancho) TJ Kop, 

1971 

Musgo Nativa 

  Hypnales Brachytheciaceae Brachythecium austroglareosum (Müll. Hal.) Kindb, 

1891 

Musgo Nativa 

    Thuidiacea Thuidium peruvianum Mitt, 1869 Musgo Nativa 

  Hookeriales Pilotrichaceae Cyclodictyon roridum (Hampe) Kuntze, 1891 Musgo Nativa 

  Pottiales Pottiaceae Leptodoncio longicaule Mitt, 1869 Musgo Nativa 

  Leptodoncio ulocalix (Müll. Hal.) Mitt, 1869 Musgo Nativa 

  Leptodoncio wallisii (Müll. Hal.) Kindb, 1888 Musgo Nativa 

Marchantiopsida Marchantiales Marchantiaceae Marchantia L, 1753 Alga S/D 

Jungermanniopsida Porellales Lejeuneaceae Lejeunea Lib, 1820 S/N Nativa 

Equisetopsida Lycopodiales Lycopodiaceae Huperzia crassa (Humb. Y Bonpl. Ex Willd.), 1944 Cacho de venado Nativa 

  Cyatheales Cyateaceae Alsophila R. Br, 1810 Helecho S/D 

  Polypodiales Dryopteridaceae Elaphoglossum engelii (H. Karst.) Cristo, 1899 Lengua de 

venado 

Nativa 
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CLASE ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO N. COMÚN PROCEDENCIA 

  Polypodiaceae Polystichum orbiculatum (Desv.) J. Rémy & Fée, 

1853 

Helecho Nativa 

  Melpomene moniliformis (Lag. Ex Sw.) AR Sm. y 

RC Moran, 1992 

S/N Nativa 

  Equisetales Equisetaceae Equisetum bogotense Kunth, 1815 Cola de caballo Nativa 

  Efedrales Ephedraceae Efedra rupestris Benth, 1846 Sanu sanu Nativa 

  Alismatales Hydrocharitaceae Elodea canadensis Rich, 2007 * Peste de agua Nativa 

  Potamogetonaceae Potamogeton filiformis Pers, 1805 * S/N Nativa 

  Poales Cyperaceae Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth.* Quilmen Nativa 

  Carex bonplandii Kunth, 1837 Juncia Nativa 

  Eleocharis albibracteata Nees y Meyen ex Kunth, 

1837 

Quilmen Nativa 

  Juncaeae Distichia musczoides Nees y Meyen, 1843 Waricha Nativa 

  Poaceae Agrostis foliata Hook, 1844 Paja de páramo Nativa 

  Agrostis breviculmis (J. Presl) Hitchc, 1905 Paja enana Nativa 

  Bromus pitensis Kunth, 1816 Bromo,  Nativa 

  Cortaderia sericantha (Steud.) Hitchc, 1927 Cortadeira Nativa 

  Eragrostis nigricans (Kunth) Steud, 1840 Grama piojos Nativa 

  Muhlenbergia angustata  (J. Presl) Kunth, 1833 Tempela Nativa 

  Phalaris minor Retz, 1783 Pasto Introducida 
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CLASE ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO N. COMÚN PROCEDENCIA 

  Apiales Apiáceas Azorella pedunculata (Spreng.) Mathias y 

Constance, 1995 

Tumpusu Nativa 

      Eryngium humile Cav, 1860 Cardon Santo Nativa 

      Oreomyrrhis andicola (Kunth) Gancho. F, 1846 Pampa cominos Nativa 

      Azorella biloba (Schltdl.) Miércoles, 1860 Yareta Nativa 

      Azorella aretioides (Spreng.) Willd. ex DC, 1830 Almohadilla Nativa 

  Asterales Asteraceae Baccharis caespitosa (Ruiz y Paul) Pers, 1807 Romerillo Nativa 

      Bidens andicola Kunth, 1820 Nachay Nativa 

      Achyrocline alata (Kunth) DC, 1837 Lana de perro Nativa 

      Gamochaeta americana (Mill.) Miércoles, 1855 Lancetilla,  Nativa 

      Gnaphalium spicatum (Forssk.) Vahl, 1788 Lengua de perro Nativa 

      Hypochaeris sessiliflora Kunth, 1820 Santamaría,  Nativa 

      Monticalia arbutifolia (Kunth) C. Jeffrey, 1992 S/N Nativa 

      Oritrofio peruvianum (Lam.) Cuatrec, 1961 Uña kushma Nativa 

      Werneria nubigena Kunth, 1820 Chicoria Nativa 

      Xenophyllum humile (Kunth), 1997 Almoadilla Nativa 

      Erigeron ecuadoriensisHierón, 1896 Copo negro Nativa 

      Erigeron L, 1753 S/N S/D 

      Culcitium Bonpl, 1808 S/N S/D 
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CLASE ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO N. COMÚN PROCEDENCIA 

      Gnaphalium purpureum L, 1753 Ceto ceto Nativa 

      Gnaphalium chimboracense Hierón, 1900 S/N Endémica 

  Brassicales Brassicaceae Rorippa pinnata (Sessé y Moc.) Rollins, 1960 * Berro Nativa 

  Cariofilales Caryophyllaceae Drymaria ovata Humb. & Bonpl. ex Schult, 1819 Drymaria Nativa 

    Poligonáceas Rumex acetosella L, 1753 Alfarito Introducida 

  Ericales Ericaceae Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude, 1889 Nigua,  Nativa 

      Pernetty aprostrata (Cav.) Sleumer, 1935 Mortiño,  Nativa 

      Vaccinium floribundum Kunth, 1819 Manzana,  Nativa 

  Gentianales Gentianaceae Gentiana cerastioidesKunth, 1819 Flor de novios Nativa 

      Gentiana sedifolia Kunth, 1819 Kuyana, amor 

sacha 

Nativa 

      Gentianella corymbosa (Kunth) Weaver y 

Ruedenberg, 1975 

Gentianela Nativa 

      Halenia pulchella Gilg, 1916 Cacho de venado Endémica 

    Rubiaceae Hipocarpio de galio(L.) Endl. ex Griseb, 1864 Achotillo Nativa 

      Galium pumilioStandl, 1929 S / N Nativa 

      Nertera granadensis(Mutis ex L. f.) Druce, 1916 Coralito, 

tomatillo 

Nativa 

  Geraniales Geraniaceae Geraniodiffusum Kunth, 1821 Agujilla Nativa 

  Fabales Fabaceae Lupinus microphyllus Desr, 1792 Sacha chocho Nativa 
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CLASE ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO N. COMÚN PROCEDENCIA 

      Lupino pubescens Benth, 1845 Urku Chocho Nativa 

      Trifolium repens Walter, 1753 Trebol blanco Introducida 

  Saxifragales Haloragaceae Myriophyllum quitense Kunth * Colas de caballo Nativa 

  Malpighiales Hypericáceas Hypericum laricifolium Juss, 1804 Romerillo Nativa 

  Malvales Malvaceas Nototriche hartwegii AW Hill, 1909 S/N Endémica 

  Lamiales Orobanchaceae Bartsia laticrenata Benth, 1989 S/N Nativa 

      Castilleja fissifolia L. f, 1995 Flor del quinde Nativa 

    Plantaginaceae Sibthorpia repens (L.) Kuntze, 1819 Ukucha rinri Nativa 

      Plantagoaustralis Lam, 1791 Llanten de 

páramo 

Nativa 

      Plantago rigida Kunth, 1817 Almohadilla Nativa 

  Myrtales Onagráceas Epilobium denticulatumRuiz y Pav, 1802 Urku Shullu Nativa 

  Ranunculales Ranunculaceae Ranunculus peruvianusPers, 1806 * Urku nabo Nativa 

      Ranunculus flagelliformisSm, 1815 * Cuchara Nativa 

  Rosales Rosáceas Lachemilla andina (LM Perry) Rothm, 1937 Pirín blanco Nativa 

      Lachemilla galioides(Benth.) Rothm, 1938 Orejuelas Nativa 

      Lachemilla orbiculata(Ruiz y Pav.), 1908 Plegadera, Nativa 

  Dipsacales Valerianaceae Valerianamicrophylla Kunth, 1818 Valeriana Nativa 

      Valerianarigida Ruiz y Pav, 1798 Valeriana Nativa 
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7.2. Área ocupada por cada bofedal  

El área total en los 16 puntos de muestreo (bofedales de la RPFCH) es de 471.55 ha, lo que indica 

que la zona de estudio incluye 34.41 ha de área de ribera, 3.66 ha de área de microcuencas y 

433.49 ha de área de inundación (Figura 7.1). 

 En el año 2015, el proyecto SIV 25 realizó un estudio de estos ecosistemas determinando que 

ocupaban una superficie de 519.59 ha (Tabla 7.2). En esa misma tabla se muestran también los 

resultados de este trabajo, en el que hemos realizado una actualización del área ocupada por los 

bofedales de la RPFCH; como se puede observar, en el transcurso de 5 años el área ocupada por 

los bofedales estudiados se ha reducido 48 ha (9.24%) aproximadamente. 

 

Figura 7.1. Área de los bofedales de la RPFCH en función del porcentaje ocupado por las 

diferentes zonas del bofedal. 

Área ribera 
(ha); 34,41; 

7%

Área 
microcuenca 

(ha); 3,66; 
1%

Área zonas 
anegadas (ha); 
433,49; 92%
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Tabla 7.2. Área actual de los bofedales de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo y porcentaje de reducción de cada bofedal en comparación con la 

determinada en el año 2015 por el proyecto SIV 25. 

Bofedales Área ribera (ha) Área microcuenca (ha) Área restante (ha) Área total (ha) 2020 Área (ha) (SIV 25) Reducción 

% 

Puente Ayora ANI 0.71 0.1 11.41 12.19 13.80 11.67 

Puente Ayora BNI 0.19 0.014 0.09 0.29 0.33 12.12 

Puente Ayora AI 1.74 0.1 10.98 12.84 13.86 7.36 

Cruz del A. BNI 4.9 0.4 13.45 18.78 12.03 0.00 

Cruz del A. ANI 2.49 0.2 55.08 57.75 56.02 0.00 

Mechahuasca ANI 3.44 0.3 31.75 35.48 38.96 8.93 

Pachancho BI 0.42 0.0 8.32 8.78 10.41 15.66 

Los Hieleros ANI 1.05 0.9 23.76 25.67 30.65 16.25 

Coop. Santa T. BNI 1.01 0.1 0.72 1.84 2.41 23.65 

Pulingui San Pablo BI 1.06 0.1 8.24 9.40 10.15 7.39 

Culebrillas AI 2.05 0.1 11.16 13.31 13.40 0.67 

Lazabanza BNI 0.49 0.053 25.92 26.46 30.11 12.11 

Portal Andino AI 1.63 0.085 5.90 7.62 11.42 33.32 

Pampas S.  BI 7.19 0.6 146.56 154.35 177.89 13.23 

Cóndor S. BI 1.45 0.2 19.75 21.36 24.48 12.76 

Río Blanco AI 4.59 0.45 60.4 65.44 73.67 11.17 

TOTAL 34.41 3.7 433.49 471.55 519.59 9.24 
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7.3. Carbono orgánico almacenado 

Se midió la cantidad de carbono almacenado en 34.41 hectáreas de vegetación de ribera y 3.66 

hectáreas de microcuencas en los sitios de estudio (Tabla 7.3). Según la metodología de relación 

peso seco/húmedo (S/H), los 16 humedales acumularon 127 toneladas de carbono en la flora de 

ribera y 0,37 toneladas de carbono en las macrófitas. Según el método de combustión directa 

(CD), la flora de ribera de los bofedales capturó 48,42 toneladas de carbono y las macrófitas de 

las microcuencas capturaron 0,23 toneladas de carbono. 

Una vez realizado el cálculo del área ocupada por cada bofedal, se determinó que los humedales 

con mayor cobertura son aquellos que almacenan la mayor cantidad de carbono, tal es el caso de 

Cruz del Arenal BNI y Pampas Salasacas BI, aunque no de forma paralela. Dicho de otra manera, 

esto permitiría asumir que la extensión de estos ecosistemas influye en gran parte en la cantidad 

de carbono almacenado en los bofedales, sin embargo, no se la puede definir como una constante. 

Así lo demuestran los humedales Casa Cóndor BI y Puente Ayora ANI, en los cuales, lo que 

determina la el total de almacenamiento es la eficiencia (tC/ha) (Figura 7.2). 

 

Figura 7.2. Cuantificación del carbono almacenado en los bofedales de la RPFCH (en toneladas), 

calculado mediante las metodologías: relación peso seco/peso húmedo (S/H) y combustión directa 

(C.D.).
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Tabla 7.3. Variación de la cantidad de carbono almacenado en función del método de análisis: relación peso seco/ húmedo (S/H) o combustión directa (C.D.).  

Bofedales 
Superficie (ha) CT/R (t) CT/M (t) 

Total, S/H (t) Total, C.D. (t) 
Ribera Microcuenca S/H C.D. S/H C.D. 

Puente Ayora ANI 0.710 0.070 0.570 0.690 0.006 0.004 0.576 0.694 

Puente Ayora BNI 0.190 0.010 0.710 0.420 0.001 0.001 0.711 0.421 

Puente Ayora AI 1.740 0.120 1.640 1.440 0.026 0.012 1.666 1.452 

Cruz del A. BNI 4.90 0.430 31.710 11.31 0.031 0.026 31.741 11.336 

Cruz del A. ANI 2.490 0.180 6.440 2.320 0.017 0.015 6.457 2.335 

Mechahuasca ANI 3.440 0.290 7.820 5.080 0.018 0.009 7.838 5.090 

Pachancho BI 0.420 0.040 2.410 1.270 0.002 0.001 2.412 1.271 

Los Hieleros ANI 1.050 0.860 5.310 2.130 0.138 0.087 5.448 2.218 

Santa T. BNI 1.010 0.110 5.130 1.700 0.004 0.002 5.134 1.702 

Pulingui San Pablo BI 1.060 0.090 7.790 2.470 0.006 0.003 7.796 2.474 

Culebrillas AI 2.050 0.100 7.040 3.560 0.006 0.005 7.046 3.565 

Lazabanza BNI 0.490 0.050 1.130 0.640 0.003 0.001 1.133 0.641 

Portal Andino AI 1.630 0.080 7.800 2.460 0.011 0.006 7.811 2.466 

Pampas S.  BI 7.190 0.600 28.250 7.490 0.082 0.042 28.332 7.532 

Cóndor S. BI 1.450 0.150 2.580 0.880 0.01 0.007 2.590 0.887 

Río Blanco AI 4.590 0.450 10.690 4.560 0.013 0.006 10.703 4.566 

Total 34.410 3.657 127.011 48.417 0.374 0.232 127.370 48.649 

CT/R (t): Carbono total, en toneladas, almacenado por la flora de ribera, CT/M (t): Carbono total, en toneladas, almacenado por las macrófitas, Total, S/H (t): Toneladas 

totales de carbono almacenado (flora de ribera + macrófitas) calculado en función de la relación peso seco/húmedo, Total, C.D. (t) Toneladas totales de carbono almacenado 

(flora de ribera + macrófitas) calculado según el método de combustión directa.
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7.3.1. Carbono orgánico almacenado en la flora de Ribera  

Una vez determinados los valores de biomasa por bofedales, se procedió a determinar los valores 

de carbono de acuerdo con la clasificación inicial del material vegetal de los bofedales de la 

RPFCH: macrófitas y vegetación de ribera. 

En efecto, los ecosistemas que acumularon las cantidades más altas de carbono en la vegetación 

de ribera y que se encuentra expresada en tC/ha son: Casa Cóndor (7.35 S/H y 2.33 C. D.) y Cruz 

del Arenal BNI (6.47 S/H y 2.31 C. D.), mientras que los bofedales Puente Ayora ANI y Puente 

Ayora AI tienen la menor concentración de carbono, ya que sus valores son inferiores a la tonelada 

por hectárea (Figura 7.3). 

 

Figura 7.3. Cuantificación de carbono almacenado en la vegetación de ribera de los bofedales de 

la RPFCH, mediante las metodologías: relación peso seco/húmedo (S/H) combustión directa 

(C.D.).  
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7.3.2. Carbono orgánico almacenado en las macrófitas (Vegetación acuática) 

El método peso seco/húmedo (S/H) tiene un valor medio de carbono almacenado de 0,09 tC/ha, 

mientras que el método de combustión directa tiene un valor medio de carbono almacenado de 

0,05 tC/ha.  

Por lo tanto, las áreas de investigación que mostraron la mayor cantidad de carbono en macrófitas 

(en t/C/ha) fueron Puente Ayora AI (0.22 S/H y 0.10 C. D.) y Los Hieleros ANI (0.16 S/H y 0,10 

C.D.). En contraste, los humedales Cooperativa Santa Teresita BNI (0.03 S/H y 0.02 C. D.) y Río 

Blanco AI, mostraron las concentraciones de reserva de carbono más bajas (Figura 7.4).  

 

Figura 7.4. Cuantificación del carbono almacenado en las macrófitas de los bofedales de la 

RPFCH (tC/ha), mediante las metodologías: relación peso seco/peso húmedo (S/H) y combustión 

directa (C.D.). 
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Tabla 7.4. Cuantificación de carbono de la vegetación de ribera de los bofedales de la RPFCH mediante los métodos de peso seco/húmedo y combustión 

directa. 

Bofedales Vegetación ribera (Método peso seco/húmedo) Vegetación ribera (Método Combustión directa) 

1 m2 2 m2 3 m3 gr/3 m2 gr/ha tC/ha 1 m2 2 m2 3 m3 gr/3 m2 gr/ha tC/ha 

Puente Ayora ANI 63.31 131.03 47.62 241.95 806490.00 0.81 94.16 154.10 44.91 293.17 977235.11 0.98 

Puente Ayora BNI 246.50 522.25 352.50 1121.25 3737500.00 3.74 158.58 154.93 350.952 664.47 2214895.71 2.21 

Puente Ayora AI 54.31 89.00 140.00 283.31 944370.00 0.94 49.08 100.03 99.59 248.70 828998.94 0.83 

Cruz del A. BNI 726.50 848.00 367.00 1941.50 6471666.67 6.47 222.59 290.889 178.68 692.16 2307196.67 2.31 

Cruz del A. ANI 163.46 154.00 458.00 775.46 2584850.00 2.58 65.65 57.48 156.97 280.10 933672.47 0.93 

Mechahuasca ANI 161.00 328.94 192.13 682.07 2273578.33 2.27 147.56 202.14 93.02 442.72 1475735.58 1.48 

Pachancho BI 612.00 619.00 491.00 1722.00 5740000.00 5.74 256.30 445.59 206.87 908.76 3029212.08 3.03 

Los Hieleros ANI 577.34 491.15 448.95 1517.43 5058100.00 5.06 254.04 164.70 190.97 609.71 2032369.67 2.03 

Coop. Santa T BNI 771.42 407.50 345.14 1524.06 5080183.33 5.08 272.89 127.93 103.68 504.50 1681671.08 1.68 

Casa Cóndor BI 738.00 573.19 894.73 2205.92 7353066.67 7.35 219.11 209.65 270.08 698.85 2329493.76 2.33 

Culebrillas AI 339.50 273.66 416.50 1029.66 3432183.33 3.43 186.84 196.93 137.68 521.46 1738191.15 1.74 

Lazabanza BNI 204.73 205.79 280.99 691.50 2305000.00 2.31 112.92 105.13 170.87 388.92 1296406.44 1.30 

Portal Andino AI 416.37 489.50 526.90 1432.77 4775900.00 4.78 120.53 154.63 176.88 452.04 1506796.00 1.51 

Pampas S.  BI 404.61 389.71 384.41 1178.72 3929066.67 3.93 104.80 105.01 102.57 312.38 1041264.27 1.04 

Cóndor S. BI 186.99 177.12 169.03 533.13 1777083.33 1.78 75.34 61.62 45.41 182.36 607882.34 0.61 

Río Blanco AI 109.66 318.87 270.31 698.83 2329433.33 2.33 38.02 128.97 130.82 297.81 992689.38 0.99 

Promedio 360.98 376.17 361.57 1098.72 3662404.48 3.66 148.65 166.23 153.75 468.63 1562106.92 1.56 

gr/3 m2: Gramos por los 3 m2 muestreados, tC/ha: toneladas de carbono por hectárea, gr/ha: gramos por hectárea
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7.4. Caracterización de las variables relacionadas a la calidad del agua y suelo 

Los resultados de los parámetros analizados en las muestras de suelo tomadas en los dititntos 

bofedales se muestran en la Tabla 7.5. 

Tabla 7.5. Parámetros analizados en las muestras de suelo: Granulometría y análisis de materia 

orgánica. (Cond: conductividad; MO: materia orgánica; NH4: amonio; P: fósforo; K: potasio; 

CO: Carbono orgánico) (Bofedales: A: Pampa Salasacas BI. B: Río Blanco AI. C: Mechahuasca 

ANI. D: Cruz del Arenal BNI. E: Cruz del Arenal ANI. F: Culebrillas AI. G: Casa Cóndor BI. H: 

Cooperativa Santa Teresita BNI. I: Lazabanza BNI. J: Cóndor Samana BI. K: Los Hieleros ANI. 

L: Pachancho BI. M: Puente Ayora BNI. N: Puente Ayora AI. O: Puente Ayora ANI) (Textura: 

AL: arena libre; FA: franco arenoso). 

Bofedal pH Cond. (µS) MO (%) NH4 (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg) Textura CO (%) 

A 5.10 177.5 1.4 23.78 35.24 0.47 AL 0.81 

B 5.32 285.0 2.9 9.11 29.68 1.12 FA 1.68 

C 5.37 292.0 2.6 27.95 25.96 0.57 AL 1.50 

D 5.97  136.7 1.1 7.26 38.0 0.36 AL 0.63 

E 5.65 324.0  5.0 15.60 27.1 0.65 AL 2.90 

F 5.76 217.0 1.3 8.92 30.37 0.67 AL 0.75 

G 5.32 603.0 3.4 15.68 41.04 1.25 AL 1.97 

H 5.66 228.0 1.8 10.09 34.32 0.99 AL 1.04 

I 5.07  214.0  4.5 24.21 26.43 0.86 AL 2.61 

J 5.36 149.1  3.4 21.89 37.09 0.61 AL 1.97 

K 5.20 231.0 1.3 10.85 32.00 0.78 AL 0.75 

L 5.66 252.0  2.5 11.47 49.62 1.21 AL 1.45 

M 5.44 164.0  3.7 21.78 30.84 0.78 FA 2.14 

N 5.46 197.7  3.1 12.26 32.92 0.95 FA 1.79 

O 5.47 223.0 3.4 15.50 33.16 0.81 FA 1.97 

 

En general, el pH se encuentra entre 5 y 6, y los valores de conductividad indican que se trata, en 

todos los casos, de suelos no salinos. El porcentaje de materia orgánica varía entre un 1.1 y un 5.0 

%, encontrándose por debajo del 3.4 % en la mayor parte de los bofedales. El nivel de presencia 

de los nitratos es bajo en todos los bofedales, mientras que el del fósforo es medio en Río Blanco, 

Mechahuasca, Cruz del Arenal y Lazabanza, siendo alto en el resto de bofedales. En cuanto al 

nivel de presencia del potasio, es baja en Pampa Salasacas y Cruz del Arenal, media en 

Mechahuasca y Cóndor Samana, y alta en el resto de los bofedales. 

La textura corresponde mayoritariamente al tipo de arena libre y el porcentaje de carbono 

orgánico varía, pero los valores se encuentran en todos los casos entre 0.63 y 2.9 %. 
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7.5. Análisis de las variables relacionadas a la calidad del agua y suelo 

El análisis multivariado de variables relacionadas a la calidad del agua y suelo fueron analizados 

con la metodología HJ-Biplot, observándose que con 4 ejes se logra explicar el 63,45% de la 

varianza.  

Con los ejes 1 y 2 que explican el 39% de la varianza (Figura 7.5), se observa que el Bofedal Casa 

Cóndor BI (B11) tiene mayor concentración de Ca, Mg, Cond. Los bofedales Portal Andino AI 

(B10) y Culebrillas AI (B12) se destacan por la presencia de granulometría >0.1, STS, OD (%), 

Olm, pH. Puente Ayora BNI (B3). Puente Ayora ANI (B2), Lazabanza (B8), Cruz del Arenal 

ANI (B4) se diferencian por la textura, contenido de Nitrógeno y granulometría <0.1 

 

 

Figura 7.5. Biplot de resultados de las correlaciones entre los bofedales y variables fisicoquímicas 

mostradas en los ejes 1 y 2. 
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De acuerdo con los ejes 1 y 3, que explican el 35% de la varianza total, el bofedal Casa Cóndor 

(B11) se caracteriza por tener valores altos en Ca, Mg, Dureza.  El bofedal Portal Andino AI 

(B10) se distingue por la granulemetría <0.1, Oxígeno, sólidos totales en suspensión y 

temperatura, mientras que el bofedal Culebrillas AI (B12) se caracteriza por el pH y el rango 

altitudinal (Figura 7.6). 

 

Figura 7.6. Biplot de resultados de las correlaciones entre los bofedales y variables fisicoquímicas 

mostradas en los ejes 1 y 3. 

Cuando analizamos los ejes 1 y 4, que explican el 32% de la varianza, el bofedal Casa Cóndor BI 

(B11) se distingue de los demás bofedales por tener los valores más altos en los contenidos de 

Calcio, Magnesio, Fósforo, Materia Orgánica, Nitratos, Nitritos, Sólidos Totales en supensión, y 

el contenido granulométrico >0.2, >1, >0,5, que lo comparte con los bofedales Pampa Salasaca 

BI (B9) y Cóndor Samana BI (B13) (Figura 7.7). 
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Figura 7.7. Biplot de resultados de las correlaciones entre los bofedales y variables fisicoquímicas 

mostradas en los ejes 1 y 4. 

Al considerar los ejes 2 y 3, que explican el 32% de la varianza, los bofedales Puente Ayora ANI 

(B2), Lazabanza BNI (B8), Puente Ayora BNI (B3), Cruz del Arenal ANI (B4), Puente Ayora AI 

(B1) son los mejor representados, y se separan del resto por tener valores altos de K, textura 

semejante y granulometría <0,1.  

Los bofedales Culebrillas AI (B12), Portal Andino AI (B10) y Cruz del Arenal BNI (B5) se 

caracterizan por tener valores altos de NH4, Calcio, Fósforo, Oxígeno disuelto, y granulometría 

>0.25. El bofedal Pampa Salasaca BI (B9), se distingue por la demanda química y bioquímica de 

oxígeno y por la temperatura del agua (Figura 7.8). 
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Figura 7.8. Biplot de resultados de las correlaciones entre los bofedales y variables fisicoquímicas 

mostradas en los ejes 2 y 3. 
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8. MODELACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN POTENCIAL DE DOS ESPECIES DE 

PLANTAS DE LOS BOFEDALES DE LA RPFCH 

El estudio de la composición florística registró un total de 240972 ejemplares, pertenecientes a 

86 especies (79 especies de ribera y 7 macrófitas) (Ver Inventario Capítulo 7). 

8.1. Análisis de la distribución actual y potencial de las especies 

De acuerdo con los registros disponibles, el análisis de la distribución actual de A. breviculmis y 

P. orbiculatum indica que la cordillera de los Andes es, y probablemente seguirá siendo, el foco 

de diversidad y el área donde se prevé sigan existiendo las mejores condiciones para estas 

especies. El modelo utilizado en este estudio para la proyección refleja una alta confiabilidad en 

función de las 19 variables utilizadas, permitiéndonos reconocer patrones de distribución 

estadísticamente significativos. El resultado del procesamiento de los datos mediante el modelo 

Maxent muestra la idoneidad del nicho ecológico utilizando un código de colores en el que los 

más cálidos corresponden a las áreas con las mejores condiciones previstas, así como un conjunto 

de puntos blancos que corresponden a las ubicaciones de presencias utilizadas para el 

entrenamiento, y otro de puntos de color violeta, que corresponden a ubicaciones de prueba. De 

acuerdo con la ubicación de estos puntos, se observa que mayoritariamente A. breviculmis se 

encuentra distribuida al noreste de la reserva (provincia de Bolívar), con un total de 33 registros, 

mientras que la mayoría de los registros de P. orbiculatum corresponden a la provincia de 

Chimborazo (9 en total). 

La prueba de Jackknife permitió determinar el porcentaje de contribución de cada variable al 

modelo (Tabla 8.1). El modelo se reevalúa sobre los datos permutados y la caída resultante en el 

AUC (“area under curve”) de entrenamiento se muestra en la tabla, normalizada a porcentajes, 

siendo la variable BIO1 [Temperatura media anual], la más importante para determinar la 

idoneidad de hábitat. En este sentido, la alta contribución de esta variable al modelo puede darse 

en razón de que la temperatura afecta a la tasa de desarrollo de la planta a través de sus distintas 

fases, ya que todos los procesos fisiológicos de la planta ocurren más rápidamente a medida que 

la temperatura aumenta desde una temperatura base a una óptima (Rawson & Macpherson, 2001).  

Para el caso de la especie A. breviculmis, a la variable BIO1 [Temperatura media anual (69.7%)], 

le sigue, aunque en menor cuantía, la variable BIO 12 [Precipitación anual (7%)], lo que indica 

que estas dos variables son las que limitan la distribución normal de esta especie. De igual manera 

otras 16 variables (BIO 8, BIO 3, BIO 5, BIO 10, BIO 11, BIO 7, BIO 6, BIO 16, BIO 13, BIO 

4, BIO 15, BIO 2, BIO 19, BIO 14, BIO 18 y BIO 9) contribuyen con el 23.2%, mientras que la 

variable BIO 15 [Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación)] no presentó 

ninguna contribución para este estudio. 
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Tabla 8.1. Contribución porcentual de las variables ambientales en el modelo de distribución de 

A. breviculmis y P. orbiculatum. 

Agrostis breviculmis Polystichum orbiculatum 

Variable Contribución (%) Variable Contribución (%) 

BIO 1 69.7 BIO 1 53.5 

BIO 12 7.0 BIO 5 17.4 

BIO 8 6.6 BIO 9 11.4 

BIO 3 3.3 BIO 6 5.6 

BIO 5 3.1 BIO 10 3.6 

BIO 10 2.5 BIO 8 2.1 

BIO 11 2.0 BIO 3 1.9 

BIO 7 1.6 BIO 11 1.1 

BIO 6 1.2 BIO 16 1.0 

BIO 16 0.9 BIO 14 0.8 

BIO 13 0.6 BIO 15 0.5 

BIO 4 0.4 BIO 7 0.3 

BIO 17 0,3 BIO 19 0.2 

BIO 2 0,2 BIO 17 0.2 

BIO 19 0.2 BIO 12 0.1 

BIO 14 0.1 BIO 4 0.1 

BIO 18 0.1 BIO 18 0.1 

BIO 9 0.1 BIO 13 0.0 

BIO 15 0.0 BIO 2 0.0 

 

En el caso de P. orbiculatum, las variables que más han contribuido a determinar la idoneidad de 

hábitat han sido BIO1 [Temperatura media anual (53.5%)], seguida de BIO 5 [Temperatura 

máxima del mes más cálido (17.4%)], y BIO 9 [Temperatura media del cuarto más seco (11.4%)], 

lo que indica que la variable Temperatura es la que limita la distribución normal de esta especie. 

Por otro lado, las variables BIO 2 [Rango diurno medio (media mensual (temperatura máxima - 

temperatura mínima)] y BIO13 [Precipitación del mes más húmedo], no representaron ninguna 

contribución. 

Para validar del modelo se muestra el comportamiento de la curva ROC (Receiver Operating 

Characteristic; Figura 8.1), que incluye los valores de AUC (75 %) y los datos de prueba (25 %). 

El valor del desempeño del modelo con un error de omisión del 12%, muestra un umbral de tasa 

de omisión de entrenamiento, +0.04 de umbral acumulativo y un + 1.6 de área predicha fraccional. 

Para A. breviculmis y P. orbiculatum los valores del entrenamiento fueron 0.920 y 0.908, 
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respectivamente, lo que según Los Macisos (2009), indica que el desempeño del modelo es 

excelente.  

En la figura 8.1 se puede observar que las presencias son independientes entre cada una de ellas 

debido a la disposición entre la línea que indica la Omisión de muestras de formación y la línea 

de Omisión prevista. El hecho de que el AUC se acerque a la unidad indica que el modelo se 

encuentra bien generado. Por lo tanto, el modelo construido tiene una alta probabilidad de que 

una presencia seleccionada de forma aleatoria esté ubicada en una celda de cualquier ráster de las 

19 variables climáticas. Se trabajó con un análisis de umbral de 10 percentiles, que es el valor de 

probabilidad en el que el 90% de los puntos en los que se ha registrado la de presencia de la 

especie estarán dentro del área potencial modelada. El 10 % restante de los puntos que caen fuera 

del área potencial se definieron como puntos con ambiente atípico y se descartaron para dar una 

mayor solidez al resultado del modelo. 

A)                                                                                              B) 

  
 

 

Figura 8.1. Área bajo la curva (AUC) para datos de entrenamiento y para los datos de prueba del 

modelo seleccionado de (A) Agrostis breviculmis y (B) Polystichum orbiculatum  

La prueba Jackknife (Figura 8.2) demuestra la relevancia de las variables ambientales en la 

predicción de la probabilidad de que las especies estén presentes cuando son utilizadas de forma 

aislada. Esta prueba mostró que, para ambas especies, las variables BIO 1, BIO 10, BIO 11, BIO 



Juan Carlos Carrasco Baquero 

106 
 

5, BIO 6, BIO 8 y BIO 9 aportan, de manera aislada, el 0.75 de los valores del AUC del área de 

distribución potencial, pues estas variables son las que presentan mayor valor predictivo. 

 

A)                                                                                                         B) 

 

Figura 8.2. Importancia relativa de cada variable según el resultado del método Jackknife 

expresado en valores de ganancia, cuando la variable es usada de forma aislada en el modelo de 

(A) Agrostis breviculmis y (B) Polystichum orbiculatum  

8.2. Tendencias generales de los cambios de distribución de las especies para el año 2050 

Se ha realizado un modelado de la distribución de A. breviculmis y P. orbiculatum en función de 

dos escenarios climáticos de trayectorias de concentración representativas (RCP) diferentes: RCP 

4.5 (de estabilización) y RCP 8.5 (pesimista). La predicción del modelado muestra la variabilidad 

e inestabilidad climática que se registrará en 30 años (Anderson et al., 2011). 

Las dos especies seleccionadas para este estudio comparten una característica esencial en su 

distribución: han sido halladas en rangos altitudinales superiores a 1500 m.s.n.m. (ITCR, 2014).  

En estas altitudes, la composición florística de los páramos presenta características propias que 

les aseguran la supervivencia a las variaciones extremas de la temperatura (Guariguata & Kattan, 

2002). Los modelos generados para las dos especies tuvieron como principales determinantes las 

variables climáticas que derivan de la temperatura.  

Los modelos obtenidos proponen que, por efecto del cambio climático, las áreas de distribución 

potencial de las especies estudiadas se verán afectadas negativamente, demostrando así que 
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cuanto más extremo es el escenario de cambio, más evidente es la dismunicación de su 

distribución potencial. 

La especie más afectada sería P. orbiculatum, la cual en el escenario más conservador (RCP 4.5) 

sufriría una disminución de su área de distribución de un 26%, cambios que se evidenciarán 

principalmente en los páramos del norte y sur del país. La distribución potencial se limitaría a los 

páramos del centro de Ecuador. Por su parte, en el escenario extremo (RCP 8.5) la pérdida de área 

potencial alcanzaría el 28% del hábitat, de acuerdo con su distribución actual (Tabla 8.2) (Figura 

8.3). 

En el caso de A. breviculmis, ésta también presentaría una reducción del 22% en su área potencial 

bajo el escenario (RCP 4.5), de modo que su distribución se vería limitada a la región interandina 

y se ubicaría al centro y unas pocas zonas al norte de Ecuador. En el escenario RCP 8.5, la 

reducción del área de distribución sería del 25%. En este escenario la distribución de la especie 

se encontraría más segmentada, de modo que ocuparía las mismas áreas que en el modelo RCP 

4.5, pero los hábitats idóneos serían más reducidos (Tabla 8.2) (Figura 8.4). 

Tabla 8.2. Áreas con condiciones climáticas favorables para la distribución de las especies en el 

escenario climático actual y para el caso de dos escenarios climáticos futuros (RCP 4.5 y 8.5). Se 

indica el área favorable en km2, que es la superficie donde se espera que las especies puedan 

distribuirse. Entre paréntesis se indica el porcentaje de cambio entre el escenario actual y cada 

escenario de cambio 

Especie Escenario actual 
Escenario 

RCP 4.5 

Escenario 

RCP 8.5 

Agrostis breviculmis 8053 6313 (22%) 6023 (25%) 

Polystichum orbiculatum 6678 4942 (26%) 4809 (28%) 
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Figura 8.3. Distribución potencial de la especie Polystichum orbiculatum proyectada para el año 2050, bajo los escenarios de cambio climático de estabilización 

(RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5). 
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Figura 8.4. Distribución potencial de la especie Agrostis breviculmis proyectada para el año 2050, bajo los escenarios de cambio climático de estabilización 

(RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5).
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9. DISCUSIÓN GENERAL 

9.1. Caracterización físicoquímica del sistema acuático de los bofedales y análisis de la 

comunidad de macroinvertebrados para la determinación de la calidad del agua de los 

bofedales de la meseta andina de la RPFCH 

El recurso hídrico indispensable para el desarrollo de la vida, ha sido fuertemente perturbado por 

sustancias cada vez más agresivas y difíciles de tratar. Por tal razón, diversas organizaciones, se 

han preocupado por evaluar el impacto antrópico sobre los recursos hídricos a través del estudio 

de la naturaleza química, física y biológica del agua (Samboni et al., 2007). 

Los análisis físicos y químicos, reflejan las condiciones instantáneas de contaminación (Alba-

Tercedor, 1996; Aazami et al., 2015). Este estudio evaluó la calidad del agua con análisis de 

parámetros físicos y químicos (APHA, 2001). Las variables físico-químicas estudiadas (Anexo 

4) presentaron valores cercanos o superiores a los umbrales indicados para el deterioro de los 

ecosistemas de agua dulce (Canning & Death, 2019; IWQGES, 2016), por lo que es probable que 

estén afectando negativamente a la biota.  

Los valores actuales de variables físico-químicas como el amonio, la DQO y la DBO se 

encuentran por encima de los valores establecidos como referencia para las aguas limpias, lo que 

indica que las aguas de los bofedales se encuentran contaminadas por materia orgánica. Esto 

puede asociarse a la producción de biomasa viva y a la deposición continua de restos de materia 

orgánica originados por la vegetación (Pant et al., 2003) y es probable que cause efectos adversos 

sobre la biota del lugar (Canning & Death, 2019). 

Las concentraciones de nitritos y n-amoniacal en la mayoría de los análisis fueron superiores a 

los límites permisibles, concentraciones por encima de 0,01 mg/L podrían indicar contaminación 

fecal elevada en los bofedales de la RPFCH, resultados que se ratificaron con los niveles de 

coliformes fecales obtenidos en esta investigación, en la que 12 de los 16 bofedales presentaron 

valores entre 0.80 y 3.70 NMP/100 mL. 

Los niveles altos de fósforo y nitrógeno representan niveles críticos para los ecosistemas de agua 

dulce (Galloway et al., 2003; Ahlström & Cornell, 2018). Si las concentraciones de fósforo 

aumentan en estos ecosistemas más allá de 0.05 mg/L, pueden desencadenar un deterioro 

ambiental, como un aumento del crecimiento de algas y macrófitas y efectos adversos asociados 

para los macroinvertebrados (Canning & Death, 2019). Tal como se puede evidenciar en los 

bofedales Puente Ayora ANI, Culebrillas AI y Los Hieleros ANI, en donde los valores obtenidos, 

superan el limite permisible por la Legislación Ambiental ecuatoriana. 
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El oxígeno disuelto (OD) presentó valores relativamente altos en todos los bofedales (Anexo 3), 

pues su disolución en el agua se ve favorecida por las bajas temperaturas del agua en el páramo. 

Esta correlación, incide fuertemente en la diversidad de especies acuáticas, ya que a temperaturas 

frías la concentración de oxígeno disuelto es más alta y la posibilidad de supervivencia de las 

especies acuáticas es mayor (Center for Innovation in Engineering and Science Education. 

[CIESE], 2006).  

La calidad de los ecosistemas acuáticos se refleja en la composición de las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos (Acosta et al., 2009), por lo que desde hace mucho tiempo se han 

utilizado métodos de evaluación basados en estos grupos (Roldán-Pérez, 2016). Por lo tanto, los 

macroinvertebrados se han utilizado como indicadores de la calidad del agua de los ecosistemas 

acuáticos durante más de cien años (Buss et al., 2015; Guareschi et al., 2017), principalmente en 

Estados Unidos, Reino Unido y muchos países europeos (Bo et al., 2017). Debido a la fiabilidad 

que aportan a la gestión de la ecología del agua dulce, en la actualidad han comenzado a ser 

utilizados por varios países en desarrollo en África, Asia Oriental y América del Sur, pese a las 

diferencias taxonómicas existentes entre las especies de las diferentes zonas (Buss et al., 2015), 

lo que hace indispensable la adaptación de los índices basados en esas especies a las situaciones 

particulares de cada zona geográfica donde vayan a ser aplicados 

En este trabajo hemos estudiado 16 bofedales; aunque es un número de humedales relativamente 

bajo, abarcan una amplia variedad de ecosistemas y accidentes geográficos presentes en esta área 

protegida. En ellos se registraron en total 23 familias de macroinvertebrados, un número 

relativamente alto en comparación con los resultados de otros estudios, como el realizado por 

Buenaño et al. (2018) en la microcuenca del río Pachanlica, en el que registraron únicamente 10 

familias. Lógicamente, en estudios más extensos existe una mayor probabilidad de que la 

abundancia de especies se incremente; así en el estudio realizado por Batzer & Ruhí (2013) en 

que se incluyeron los resultados de 477 humedales, se elevó a 175 el número total de familias 

presentes. Las comparaciones directas de nuestros resultados con los estudios realizados en otros 

humedales se vuelven relativamente difíciles debido a los distintos métodos de muestreo 

utilizados, a la resolución taxonómica y a las diferentes intensidades de muestreo espacial y 

temporal empleadas en cada estudio. La identificación de 23 familias en estos 16 bofedales 

sugiere que es probable que los humedales de la RPFCH contengan una diversidad relativamente 

baja de macroinvertebrados acuáticos debido posiblemente a las características ecológicas y 

geográficas únicas de los Andes. No obstante, hemos de tener en cuenta que la diversidad en los 

bofedales está relacionada con la latitud y altitud a la que están ubicados estos ecosistemas 

(Mancera et al., 2019), de modo que a menor altitud la diversidad suele ser mayor, tal es el caso 

de dos quebradas en el departamento de Antioquía (ubicado en Colombia, entre 898 a 2140 

m.s.n.m) donde se hallaron 147 géneros de 58 familias (Galeano-Rendón et al., 2017), mientras 
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que en un estudio realizado en arroyos peruanos ubicados en altitudes superiores a los 4491 

m.s.n.m. y asociados con bofedales altoandinos, únicamente se identificaron un total de 26 

familias (Carrasco et al., 2020). 

En función del índice BMWP/Col adaptado por Roldan (2003) y modificado por Roldán (2012) 

para evaluar la calidad del agua de los bofedales, se determinó que los bofedales estudiados no 

mostraron una calidad diferencial, y sus aguas corresponden a una calidad biológica baja y poco 

aceptable debido, probablemente, como indicaron Buenaño et al. (2018) a actividades agrícolas y 

ganaderas y al uso de agroquímicos en los cultivos de ladera. Así, otros estudios como el realizado 

por Furlonge et al. (2015), demuestran que los humedales con zonas proximales no perturbadas 

presentan comunidades de macroinvertebrados más ricas que aquellos con zonas proximales 

perturbadas. 

Aunque el índice BMWP ha demostrado ser efectivo para evaluar la calidad del agua (Alba-

Tercedor & Sánchez-Ortega, 1988; Roldán, 2003), se considera que sería apropiado ajustar los 

valores asignados a la calidad biológica del agua, teniendo en cuenta las condiciones geográficas 

de altitud, corriente sustrato, y pendiente para cada región, logrando así que los valores de 

sensibilidad a agentes contaminantes (físicos y químicos), sean mucho más precisos.  

Con relación al índice EPT, cuyas clases de calidad fueron adaptadas para el caso de Ecuador por 

Carrera & Fierro (2001), en general, los resultados indicaron que la calidad del agua de los 

bofedales se encuentra afectada por la presión humana en estos ecosistemas, calificando la calidad 

de las aguas de los bofedales estudiados como “mala”. Estos resultados son consistentes con otros 

estudios que demuestran que la ausencia de especies correspondientes a los órdenes 

Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, corresponden a ecosistemas alterados por actividades 

humanas, señalando una inmediata reducción en la densidad y riqueza taxonómica de 

invertebrados (Barton & Wallace, 1979; Bugbee & Walter, 1973; Rosenberg & Wiens, 1976). 

9.2. Desarrollo de un índice biótico adaptado a bofedales 

Si bien la literatura sobre el conjunto de macroinvertebrados del altiplano andino no es extensa, 

existen estudios basados en países andinos como Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia, que 

describen las características ambientales típicas de estos ecosistemas y la composición de las 

comunidades bentónicas (Jacobsen & Encalada, 1997; Roldán, 1999; Figueroa et al., 2003; 

Acosta et al., 2009; Prat et al.,2009). No obstante, la información relacionada con la taxonomía 

de invertebrados acuáticos de América del Sur, podría encontrarse todavía limitada a la "literatura 

gris" no publicada (Pringle et al., 2000) y a estudios que clasifican a los macroinvertebrados solo 

a nivel de familia. 
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Como resultado, se han propuesto y desarrollado varios índices de evaluación ecológica para 

zonas altoandinas que utilizan las comunidades de macroinvertebrados acuáticos para monitorear 

la calidad de los recursos hídricos. Tal es el caso del índice biótico andino (ABI) propuesto en el 

protocolo “Calidad Ecológica de los Ríos Altoandinos” (CERA) en Ecuador (Acosta et al., 2009), 

el Grupo de Trabajo de Monitoreo Biológico adaptado a Colombia (BMWP-Col) (Roldán, 1999), 

(ICE RN-MAE), desarrollado para la cuenca de un río en Colombia (Forero et al., 2014), e IMEERA, 

propuesto para arroyos altoandinos en Perú y Ecuador (Villamarín et al., 2013). 

En estos dos últimos, los autores evalúan la condición biológica de las aguas dulces, basándose 

en datos cuantitativos, por ejemplo: (ICE RN-MAE), monitorea la calidad ecológica a través de un 

análisis estadístico, mientras que IMEERA lo realiza a través del uso de índices multimétricos 

como la riqueza taxonómica, la composición taxonómica, los grupos tróficos, el hábitat y su 

tolerancia/intolerancia a la contaminación. 

Sin embargo, a diferencia de (ICE RN-MAE) e IMEERA, el índice IAB utiliza datos cualitativos o 

semicuantitativos y los compara con variables físico-químicas debido a que esto obedece a los 

datos levantados en campo (diversidad y abundancia), permitiendo asignar a cada taxa un valor 

de importancia como indicador (Hilsenhoff, 1987; Armitage et al., 1983; Alba-Tercedor, 1996), 

especialmente para las familias Dugesiidae e Isotomidae, que han sido excluidas del tratamiento 

de datos en los índices BMWP/Col, ABI y EPT. 

La puntuación asignada a la familia Dugesiidae en el IAB obedeció a los resultados de los análisis 

físico-químicos y a la numerosa presencia de esta familia en los bofedales, especialmente en 

aquellos con aguas intervenidas, indicando que para los dugésidos la calidad del agua no es un 

determinante importante para establecer su hábitat. Las familias Tubificidae y Glossiphoniidae 

obtuvieron una baja puntuación (1 punto) en el índice BMWP debido a su alta tolerancia a factores 

contaminantes (Roldán, 2012), por lo que este valor fue tomado como referencia para el IAB, 

puesto que ambos taxones muestran adaptaciones que los hacen menos sensibles a la calidad del 

agua. De igual manera, el puntaje asignado a la familia Isotomidae en el IAB obedeció a los 

resultados de los análisis físico-químicos y a su baja presencia en los bofedales. 

Las familias Lymnaeidae y Sphaeriidae, citadas en áreas andinas por encima de los 2000 m.s.n.m. 

(Posada et al., 2000; Jacobsen, 2004), obtienen en el ABI 3 y 4 puntos, respectivamente; tomando 

como referencia estos valores y los análisis realizados en las aguas andinas de la RPFCH, en el 

IAB, estas familias fueron valoradas con 5 y 4 puntos, respectivamente. 

Por otro lado, incluimos la única familia de Entomobryomorpha (Isotomidae) presente en las 

muestras realizadas y, tomando en consideración su única presencia en un bofedal no intervenido 

y su relación con los análisis físico-químicos, fue calificada en el IAB como una familia no 
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tolerante a la contaminación (10 puntos). La información disponible sobre los Dolichopodidae (4) 

dispuso que se mantuviera la puntuación original (4 puntos) asignada por Ríos-Touma et al. 

(2014).  

Con respecto al grupo Trichoptera, en esta adaptación la familia Limnephilidae (7 puntos) 

mantuvo relativamente la puntuación con que figuraba en el índice ABI original (Ríos-Touma, 

2014). También se utilizaron las puntuaciones definidas por Roldán (2012) para Hyalellidae y 

Sciomyzidae. 

Las familias Ptilodactylidae, Elmidae, Scirtidae, Leptoceridae, Hydrobiosidae, Ceratopogonidae, 

Chironomidae, Muscidae, Simuliidae, Tabanidae y Tipulidae se incluyen en los índices 

BMWP/Col y ABI, de tal forma que, para determinar su valor en el IAB, se aplicó la media 

artimética promedio y se asignó un valor por su concordancia con la literatura (eg, Roldán, 1980; 

Roback & Coffman, 1983; Hansen, 1991; Ballesteros et al., 1997; Jacobsen, 1998; Viña-Vizcaíno 

& Ramírez-Gonzáles, 1997). Estos resultados concuerdan, en general, con los valores que se 

obtuvieron de la aplicación del índice andino IMMERA. 

9.3. Determinación de la calidad ecológica de las cuencas de los bofedales de la RPFCH 

en función de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos 

La calidad ecológica de los ecosistemas acuáticos se refleja constantemente en la composición y 

sensibilidad de los organismos que habitan estos sistemas (macroinvertebrados bentónicos) 

(Acosta et al., 2009), por lo que desde hace mucho tiempo se han utilizado métodos de evaluación 

basados en estas especies como una herramienta fundamental del monitoreo de la calidad del agua 

(Roldán-Pérez, 2016). 

La comunidad de macroinvertebrados acuáticos recolectados en las Cuencas de los ríos Chambo, 

Chimbo y Ambato, registró una abundancia total de 11008 individuos distribuidos en XX órdenes 

y XX familias. Según los datos proporcionados por Arroyo & Encalada (2009), la abundancia y 

diversidad de taxones que se obtuvieron en estos sitios de muestreo es similar a las encontradas 

en estudios previos realizados en naciones andinas como Bolivia (Cammaerts et al., 2008), 

Colombia (Rodríguez). -Barrios et al., 2011) y Perú (Quintana et al., 2018). En estos estudios, las 

áreas de estudio presentaron entre 12 y 22 órdenes de macroinvertebrados. 

De acuerdo con los resultados de los indicadores biológicos, en las zonas altas de las cuencas de 

los ríos Chambo, Chimbo y Ambato la calidad del agua es mejor que en las zonas bajas, de modo 

que la calidad del recurso disminuye progresivamente, debido al aumento de factores externos 

que impactan y perturban y afectan a la cantidad y diversidad biológica de taxones bentónicos. 

En estudios sobre cuencas Altoandinas de Perú, investigadores como Rojas et al. (2018) y 

Gamarra-Torres et al. (2018), han encontrado hallazgos similares, donde las zonas de mayor 
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altitud registraron mejor calidad del agua, mientras que las zonas de media y baja altitud toleraron 

y sufrieron paulatinamente el impacto de las actividades antrópicas; esto redujo los procesos de 

autopurificación del agua, particularmente en áreas cercanas a viviendas humanas (Estrada et al., 

2005). 

9.4. Variabilidad, estructura, composición y carbono almacenado en macrófitas, 

vegetación de ribera y suelo de los bofedales de la RPFCH 

En general, la composición florística de ribera de los 16 humedales de la RPFCH presenta un 

número similar de especies en todos ellos. En los sitios muestrales de vegetación de ribera se 

identificaron 79 especies (62 plantas vasculares, 12 bryophytas, 4 pteridophytos y 1 liquen), 

distribuidas en 35 familias y 64 géneros y, mientras que en el ambiente acuático se registraron 

siete macrófitas pertenecientes a seis familias; un patrón típico de los páramos andinos que se 

caracterizan por una diversidad florística más rica en especies que la de cualquier otro ecosistema 

tropical-alpino (Smith & Cleef 1988; Sklenář et al., 2011; Madriñán et al., 2013).  

Los listados existentes sobre la flora de los Páramos (Luteyn et al., 1999; Knapp, 2007; Keating, 

2008) indican que este ecosistema alberga aproximadamente 3400 especies de plantas vasculares 

y 1300 de plantas no vasculares en todo el bioma. De acuerdo con varios estudios (Van der 

Hammen & Cleef, 1986; Cuatrecasas, 1989; Luteyn et al., 1999; Rangel, 2000; Keating, 2008), 

las familias con mayor diversidad de especies son Asteraceae (100 géneros y 710 especies), 

Orchidaceae (57 géneros y 580 especies) y Poaceae (40 géneros y 150 especies). En esta lista se 

incluyen los taxones característicos de la vegetación de páramo abierto dominada por pastizales, 

aunque la mayoría son taxones típicos del páramo bajo dominado por arbustos (Luteyn et al., 

1999; Keating, 2008). Además, es importante destacar que estos ecosistemas albergan un alto 

grado de endemismo a nivel de especies y géneros (Sklenář & Ramsay, 2001), así pues, en nuestro 

estudio se registró la presencia de tres especies endémicas del Ecuador: Gnaphalium 

chimboracense, presente en un bofedal (Cóndor Samana BI), Halenia pulchella, presente en dos 

bofedales (Los Hieleros ANI y Pampa Salasacas BI) y Nototriche hartwegii, presente en 4 

bofedales (Puente Ayora BNI, Cruz del Arenal BNI, Pachancho BI, Portal Andino AI). 

De acuerdo con los resultados de nuestro trabajo en la composición florística de ribera, la familia 

más diversa fue Asteraceae con 15 especies (19%), seguida de Poaceae con siete especies (9%) y 

Apiaceae con cinco especies (6%). Esto concuerda con lo indicado en el párrafo anterior, salvo 

en el caso de Orchidiaceae, cuya dinámica poblacional (presencia – ausencia), se debe a un gran 

número de factores, como el contenido de humedad del suelo o el pH (McCormick & Jacquemyn, 

2014), factores que probablemente ocasionaron la asusencia de esta familia en nuestras muestras.  
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Las especies más comunes en los bofedales estudiados fueron Agrostis foliata, de la familia 

Poaceae; que presentó una gran cobertura en el ecosistema páramo, tal como lo demuestra el 

estudio realizado por Caranqui (2016); Erigeron, perteneciente a la familia Asteraceae, la más 

diversa de los altos Andes (Funk et al.,1995; Luteyn et al.,1999) y Lachemilla orbiculata, que se 

extiende en los Andes a una altura de 2200 a 5000 m.s.n.m. (Luteyn et al., 1999; Romoleroux, 

2004). 

Por otra parte, en el entorno acuático se reconocieron siete especies vegetales identificadas como 

macrófitas; de ellas, Ranunculaceae fue la familia más abundante con 2 especies (29%). Las 

especies más frecuentes fueron Rorippa pinnata distribuida en 11 bofedales y Eleocharis 

albibracteata, presente en 8 de los bofedales de la RPFCH.  

Sin embargo, nuestros resultados muestran un bajo nivel de abundancia y riqueza de macrófitas, 

lo que concuerda con varios estudios que han demostrado que, en los ecosistemas alto andinos, 

en este grupo, el número de especies es limitado (Kiersch et al., 2004), como resultado, a medida 

que aumenta la altitud, se produce la disminución de un recurso particular, influyendo 

adicionalmente en factores ambientales como la escasez de nutrientes (Chambers et al., 2007) y 

la topografía de este sistema (Ramos -Montaño et al., 2013), los cuales podrían explicar la 

conmutación de diversificación, distribución y continuidad de especies de macrófitas en los 

ecosistemas de estudio. 

En general nuestro estudio mostró que determinadas especies únicamente se registraron en 

determinados bofedales; así:  

 Distichia muscoides, Geranium diffusum, Lachemilla andina y Vaccinium floribundum 

se registraron únicamente en el bofedal Lazabanda. 

 Oritrophium peruvianum y Plantago rigida se registraron únicamente en Casa Cóndor. 

 Carex bonplandii y Myriophyllum quitense solo se encontraron en Pampa Salasacas. 

 Bidens andicola y Gnaphalium purpureum solo se registraron en Portal Andino. 

 Bartramia potosica y Gentianella cerastioides únicamente en el bofedal Puente Ayora 

ANI. 

 Agostris breviculmis y Azorella biloba solo se encuentran en Puente Ayora AI. 

 Ranunculus peruvianus está presente solo en Cruz del Arenal ANI. 

 Por último, Trifolium repens solo se localizó en Río Blanco. 

En general, estas especies son características de ecosistemas altoandinos y no suelen encontrase 

aisaladas, tal es el caso de las especies de la familia Asteraceae que aumentan su riqueza a mayores 

altitudes (Cano et al., 2010, 2011), y aún, cuando esta riqueza se reduce en áreas restringidas a 

formaciones vegetales específicas como los bofedales (Valencia et al., 2013), no deja de ser una 
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de las familias más diversas de estos ecosistemas (Navarro et al., 2014). Como en el caso de las 

especies Oritrophium peruvianum, Bidens andicola y Gnaphalium purpureum de este estudio. 

Aún, cuando la mayor parte de estas especies son propias de ecosistemas altoandinos, las 

distribuciones inusuales de estas muestras, podrían estar influenciadas por los niveles de 

injerencia que han alterado estos tipos de vegetación. Así, por ejemplo, a pesar de que Distichia 

muscoides tiene un rol importante en la regulación del balance hídrico (Weberbauer, 1945; Tovar, 

1973) y se caracteriza por ser el componente principal de bofedales y formaciones vegetales 

hidromórficas (Valencia et al., 2013); actividades antrópicas de extracción para uso combustible 

(Ferreyra, 1979), han alterado su presencia – ausencia en estos ecosistemas. 

Son varios los estudios que indican que en la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo, 

existen diferencias notables en la flora de los bofedales a medida que varía su altitud, 

posiblemente como resultado de las condiciones ambientales, o por lo menos influenciado por 

ellas, (Izco et al, 2007; Keating, 2008); sin embargo, la FAO en el año 2018, en la evaluación 

final del proyecto "Manejo de los recursos  naturales del Chimborazo" indica que algunos cultivos 

locales se han adaptado y se han vuelto resistentes como consecuencia del cambio climático.  

Así, el humedal Cóndor Samana BI, que corresponde al situado a menor elevación en el área de 

estudio (3825 m.s.n.m), registra un total de 26 especies, entre macrófitas y vegetación de ribera. 

En cambio, en el bofedal Mechahuasca, situado a 4240 m.s.n.m, se registraron únicamente 12 

especies entre vegetación acuática y de ribera, mostrando una clara disminución de la riqueza y 

abundancia florística. Estos datos concuerdan con las observaciones de Cuesta et al. (2014). 

quienes indican que en los páramos la riqueza de especies generalmente tiende a disminuir con el 

aumento de la elevación, ya que la mayor diversidad de especies en la flora de los bofedales 

estudiados se encuentra entre los 3000 y 3400 m.s.n.m, mientras que por encima de los 4000 

m.s.n.m, el número de especies disminuye. 

De acuerdo con Medrano et al (2017), la diversidad de especies es mayormente afectada por las 

variaciones climáticas y edáficas, que ocurren entre sitios situados a diferentes gradientes 

altitudinales. Esto explica parcialmente por qué en este estudio, las propiedades del suelo entre 

hábitats eran notablemente diferentes. Para encontrar una posible estructura en la variabilidad de 

la base de datos, se realizó un análisis de componentes principales (ACP). Este análisis mostró 

que las tres primeras dimensiones explicaban el 69,6% de la variación de los datos. Así, se 

demostró que, en la contribución relativa del suelo, el carbono orgánico (CO) y la textura tenían 

las cargas más bajas en PC1, mientras que el K y el P tenían las cargas más altas en PC2. Este 

último, mejora la eficiencia de la descomposición microbiana del suelo (Zhang et al., 2017). Tal 

tendencia podría ser el resultado de una mayor biomasa vegetal y un alto contenido de nutrientes 

(Fayiah et al., 2019). En su estudio Oyague & Fonkén (2015), determinaron que la cobertura del 
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suelo era un indicador más útil que los índices de diversidad o la composición de la comunidad 

vegetal en términos de requerimientos hídricos. 

Tanto las características químicas del agua como las comunidades de plantas acuáticas presentes 

en los bofedales de la Reserva de Producción Faunística Chimborazo parecen responder a un 

gradiente de mineralización (como lo indican los altos valores de conductividad eléctrica y de 

iones disueltos). Desde el punto de vista de la conservación, los humedales estudiados albergan 

un importante porcentaje de plantas nativas del país. Además, debido a la ubicación geográfica 

de los humedales de la RPFCH, estas áreas ofrecen un sistema ideal para el estudio de meta-

comunidades (comunidades ligadas a la dispersión). 

En cuanto al ciclo global de carbono, los resultados de nuestro estudio concuerdan con los de 

Abarca & Galdos (2020), en donde la elevada altitud de la zona de estudio (3100 m.s.n.m.), incide 

en que la acumulación de oxígeno disminuya y que se produjera el aumento de la concentración 

de otros gases como el CO2, extendiendo así la fracción de carbono presente en la cobertura 

vegetal. 

En nuestro trabajo, las comunidades vegetales de los sitios de estudio de la RPFCH presentan 

reservas de carbono relativamente similares a la de otras investigaciones con características 

ecológicas afines a nuestra zona de investigación (3.66 tC/ha - según el análisis S/H) y (1.56 tC/ha 

- según el análisis de combustión directa - C.D.). Así, por ejemplo, Alvis et al (2021) hace 

referencia a una cantidad de 4.77 tC/ha en los humedales de Chalhuanca – Arequipa (Perú), es 

decir, relativamente similar a la determinada en nuestro trabajo en esta zona de estudio. Sin 

embargo, estas variaciones pueden ser consecuencia del manejo que realizan las poblaciones 

locales en los bofedales para aumentar su productividad (Medina et al., 2020).  

Según los análisis de combustión directa, los bofedales con mejor eficiencia de cuantificación de 

carbono son Pachancho BI (3.03 tC/ha), Casa Cóndor BI (2.33 tC/ha) y Cruz del Arenal BNI 

(2.31 tC/ha).  Sin embargo, estos bofedales no tienen las características de albergar especies con 

altos niveles de carbono, en cambio, registran especies con una gran cantidad de individuos, como 

Azorella pedunculata y Plantago rigida, además de diferentes especies de la familia Poaceae, que 

constituyen aproximadamente la mitad del carbono total almacenado en las zonas de estudio. 

El carbono almacenado en la composición de ribera (expresado en tC/ha), mostró que los 

bofedales con mayor almacenamiento de CO2, fueron: Casa Cóndor (7.35 S/H y 2.33 C. D) y 

Cruz del Arenal BNI (6.47 S/H y 2.31 C. D); así, por el contrario, los bofedales Puente Ayora AI 

y ANI, presentaron los niveles más bajos de almacenamiento de carbono, con valores que están 

por debajo de la tonelada por hectárea. Así pues, la cuantificación de carbono de este estudio es 

superior a los valores obtenidos por Secaira (2018), quien realizó un estudio preliminar para la 
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vegetación de los bobedales de la reserva Chimborazo (Ecuador) quien cita rangos de 

almacenamiento entre 0.99 y 2.55 tC/ha.   

Como resultado, la cuantificación de carbono en los ecosistemas de estudio, son uniformes en 

comparación con otros estudios. Según Suárez et al (2016), en su investigación realizada en dos 

áreas protegidas de Ecuador (Reserva Ecológica Antisana y Parque Nacional Cajas), se demuestra 

que estos ecosistemas de páramo presentan cuantificaciones similares de carbono (2,79 tC/ha), 

esto debido posiblemente a que las formaciones vegetales de estos bofedales son muy similares.  

Con relación a las macrófitas, el valor medio del carbono almacenado ha sido de 0.09 tC/ha (en 

función del análisis peso seco/peso húmedo) y 0.05 tC/ha (según análisis de combustión directa). 

La cuantificación de carbono en macrófitas (expresado en tC/ha) mostró que los bofedales con 

mayor almacenamiento de CO2, fueron: Puente Ayora AI (0.22 S/H y 0.10 C. D) y Los Hieleros 

ANI (0.16 S/H y 0.10 C. D), por el contrario, los bofedales Cooperativa Santa Teresita BNI (0.03 

S/HS y 0.02 C. D) y Río Blanco AI (0.03 S/H y 0.01 C. D), presentaron la menor concentración 

de reserva de carbono. 

Entre la literatura científica relacionada a la cuantificación de carbono en especies acuáticas 

(macrófitas), resulta importante mencionar la investigación realizada por Maldonado & Aparicio 

(2021), quienes señalan que las especies flotantes de la Bahía interior de Puno en el lago Titicaca 

(Bolivia), almacenan un total de 1,07 t/ha, esto considerando que, las especies de estudio poseen 

características fisiológicas y anatómicas distintas y con condiciones realmente adversas a  las  que  

deberán  adaptarse. Por tanto, estos estudios no difieren en gran medida de los resultados de esta 

investigación, en donde, los bofedales de la RPFCH, presentan reservas de carbono, de 3.66 tC/ha 

(S/H) y 1.56 tC/ha (C.D). 

En este contexto, desde el punto de vista de la conservación, los bofedales estudiados albergan un 

importante porcentaje de las plantas nativas del país. Además, por la ubicación geográfica de los 

bofedales de la RPFCH, estas zonas ofrecen un sistema ideal para el estudio de meta comunidades, 

o comunidades ligadas por dispersión (Leibold & Norberg, 2004). 

9.5. Modelación de la distribución potencial de dos especies de plantas de los bofedales 

de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo 

La estructura y fisonomía de la vegetación en los Andes están determinadas, en gran medida, por 

la interacción entre las variables ambientales de temperatura y precipitación (Buytaert et al., 

2006). En el caso de los páramos, debido a su ubicación cerca del Ecuador, la radiación solar 

diaria es casi constante a lo largo del año y las variaciones en la temperatura del aire de más de 

10ºC en un mismo día son comunes (Smith & Young, 1987; Sklenář et al., 2011; Buytaert et al., 

2014). 
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Los resultados obtenidos en este estudio muestran que tanto el hábitat marginal como el adecuado 

para Agrostis breviculmis y Polystichum orbiculatum se encuentra fragmentado prácticamente en 

todo el callejón interandino de los páramos en Ecuador, lo que a su vez podría suponer una grave 

amenaza para la supervivencia a largo plazo de estas especies, ya que varias zonas de páramo han 

desaparecido tras su transformación en pastizales, campos y plantaciones forestales de pino 

(Anthelme & Dangles, 2012). A lo que se ha sumado la quema a gran escala del páramo y el 

avance de la frontera agrícola (Buytaert et al., 2014), provocando así un movimiento descendente 

de la vegetación de páramo y la cobertura de áreas que anteriormente estaban cubiertas 

naturalmente por bosque andino (Ellenberg, 1979; Laegaard, 1992).  

En este contexto, para la conservación de estas especies, los planteamientos deben orientarse 

desde una perspectiva integral de los ecosistemas, de modo que se debe conservar un amplio 

intervalo altitudinal y no pequeñas áreas protegidas aisladas (Yerena, 1993; Bennet, 1998). A 

estas altitudes, así como el relieve se convierte en un componente determinante, la composición 

florística de las montañas altas también ejerce una gran influencia en las limitaciones para la 

supervivencia a variaciones extremas en la temperatura (Guariguata & Kattan, 2002).  

En este trabajo elegimos dos especies clave: A. breviculmis por ser la especie dominante en la 

estructura de estas comunidades y P. orbiculatum, que, por el contrario, es la especie menos 

abundante en estos ecosistemas. En general, nuestros resultados mostraron que, tanto bajo un 

escenario de Cambio climático de estabilización (RCP 4.5) como bajo uno pesimista (RCP 8.5), 

la distribución potencial de estas especies se vería reducida, lo que a su vez indica que estos 

cambios podrían incrementar el riesgo general de afectación en los páramos del Ecuador.  

Así, la distribución de P. orbiculatum se vería más afectada por el cambio climático, reduciendo 

su hábitat en un 26% en el escenario RCP 4.5 y en un 28% según el RCP 8.5. De hecho, según el 

informe GBIF de 2021, esta especie ya presenta en la actualidad una disminución considerable en 

Ecuador. Por su parte, A. breviculmis, registraría una pérdida de hábitat del 22% en el escenario 

RCP 4.5 y de un 25% según el RCP 8.5.  

El modelo de distribución potencial que hemos obtenido para A. breviculmis muestra un amplio 

rango de distribución, dado que, constituye una de las especies que mejor se ha acondicionado a 

las condiciones desfavorables de disponibilidad de agua, temperatura y humedad del suelo 

(Coello & de Bièvre, 2012), ha determinado que, ecológicamente esta especie podría ser una de 

las especies más dominante de este ecosistema. Por otro lado, la especie P. orbiculatum conserva 

sus proyecciones en un rango de distribución más restringido, por lo que se espera que tenga un 

mayor problema para afrontar los cambios drásticos de temperatura. 
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En los modelos predictivos generados para estas especies, la variable BIO1 (Temperatura media 

anual), fue la variable que más contribuyó en los análisis de distribución actual y potencial de A. 

breviculmis y P. orbiculatum, con porcentajes de 69.7% y 53.5%, respectivamente. Estos 

resultados son consecuentes con los posicionamientos teóricos propuestos por Marengo et al. 

(2014), quienes afirman que en los Andes tropicales se han registrado aumentos de temperatura 

en rangos que oscilan entre 0.66 y 1.3°C por década, sobrepasando así los pronosticados por los 

modelos climáticos actuales. 

En el caso de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo, con una temperatura que oscila 

entre -3 y 14 °C, la distribución actual de las dos especies seleccionadas se limita a altitudes 

superiores a 3825 m.s.n.m. en terrenos de relieve desfavorable y suelos diversos, lo que ocasiona 

que sean especies muy vulnerables a su capacidad de readaptación debido a su lento crecimiento 

(Quesada et al., 2017). Sin embargo, la especie A. breviculmis conserva sus proyecciones en un 

rango de distribución más amplio, lo que beneficiaría su reacción ante cambios drásticos de 

temperatura que pudieran ocurrir en el tiempo. 

Toledo (2005), así como Daily & Matson (2008), fundamentan que las áreas protegidas juegan 

un papel crucial como proveedores de servicios ecosistémicos y recursos biológicos. Para 

Vásquez & Carvajal (2010), estas características, han logrado se reconocimiento como 

componentes esenciales en las estrategias que pretenden reducir el impacto del cambio climático 

del planeta. 

Por ello, expandir la conservación en los paisajes rurales aumenta la posibilidad de conexión entre 

las áreas protegidas y genera una oportunidad para disminuir la fragmentación. Además, las 

modificaciones en las variables climáticas causadas por el cambio climático posibilitan el 

desplazamiento de la distribución de las zonas de vida a altitudes superiores, lo que también 

podría modificar la localización de determinadas zonas de las áreas protegidas con una 

composición florística determinada, de modo que pudiese incluso quedar fuera de los límites de 

dichas áreas protegidas (Guariguata et al., 2002). 

Finalmente, resulta importante mencionar que en este trabajo se modeló la distribución potencial 

de A. breviculmis y P. orbiculatum en los bofedales de la RPFCH, tomando en consideración 

únicamente variables ambientales y el efecto de los factores climáticos, dejando de lado aspectos 

relacionados con los efectos de las actividades antropogénicas sobre las zonas de páramo, que sin 

duda podrían afectar también a la distribución de las especies (Cortés-Duque & Sarmiento-

Pinzón, 2013; Buytaert et al., 2014). Estos factores también constituyen elementos de importancia 

en los cambios generados por el calentamiento climático global, por lo que se deben tomar en 

cuenta en estudios sobre la distribución actual y potencial de especies. 
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10. CONCLUSIONES  

Del análisis de los resultados obtenidos en esta investigación podemos extraer las siguientes 

conclusiones: 

1. En cada uno de los bofedales de la RPFCH existe una considerable diferencia en términos 

de biodiversidad de macroinvertebrados, esto debido a las características de la altitud y el grado 

de influencia antropogénica presente en estos ecosistemas, así pues, los bofedales Puente Ayora 

ANI, Puente Ayora AI y Pachancho BI se destacan como los más diversos, mientras que los 

bofedales Los Hieleros ANI y Cooperativa Santa Teresita BNI presentan índices más bajos de 

diversidad.  

2. De acuerdo a los índices biológicos y al análisis de los parámetros físico-quimicos 

realizados en los bofedales de la reserva, la calidad de agua de estos ecosistemas, ha sido 

categorizada como de “mala calidad”, como resultado de la actividad humana que se produce 

alrededor de estos sistemas de conservación. 

3. Dada la altitud de las zonas de estudio (entre 3.825 y 4.240 m.s.n.m.), los ensambles de 

macroinvertebrados acuáticos y la naturaleza de las propiedades físicas y químicas del agua de 

estos ecosistemas, han visto alteraciones relacionadas a su composición y ecología. Por tanto, 

IAB determinó que los bofedales sitios muestrales de esta reserva en general, presentan rastros 

de actividades antrópicas y aguas de mala calidad. 

4. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el IAB es una herramienta de 

evaluación adecuada para determinar la calidad ecológica de bofedales altoandinos. El índice IAB 

es perceptivo no solo a la sensibilidad de los organismos acuáticos, si no también la fisicoquímica 

del agua, por lo tanto, es un buen indicador de las condiciones ecológicas de estos bofedales. 

5. El componente vegetal de los humedales de la RPFCH, se encuentra representado por una 

gran diversidad de especies principalmente de ribera, este particular, se ve reflejado en los 

bofedales Portal Andino y los Hieleros que se localizan en la provincia de Chimborazo, por el 

contrario, el ambiente acuático de los humedales presentó tienen una baja diversidad de taxones 

identificados. De esta forma se puede observar que la composición florística de ribera y los 

macrófitos nada tienen que ver con la estructura floral de los humedales.  

6. El porcentaje de carbono que almacenan los humedales de la reserva, varía de acuerdo 

con la propuesta metodológica aplicada, así, por ejemplo, el método de cuantificación: peso 

seco/húmedo (S/H), demostró un mayor porcentaje de cuantificación de captura, en relación al 

proceso de combustión directa (C.D) en todas las zonas de estudio. 

7. La investigación realizada identificó que existen diferencias significativas en el 

almacenamiento de carbono, esto debido a que, la vegetación de ribera almacena alrededor de 30 

veces más carbono que las especies acuáticas (macrófitas).  
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8. Los modelos predictivos realizados en este estudio proponen que, por efecto del cambio 

climático, las áreas de distribución potencial de las especies vegetales estudiadas se verán 

afectadas negativamente, demostrando así que cuanto más extremo es el escenario de cambio, 

más evidente es la dismunicación de su distribución potencial. 
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12. ANEXOS

Anexo 1. Diversidad taxonómica y abundancia de las familias de macroinvertebrados en los bofedales de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo y 

sus contribuciones a las puntuaciones para los índices BMWP/Col y EPT (= puntuado y ● = no puntuado). 
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Dugesiidae 9 44 7 5 19 37 0 0 13 71 29 13 0 0 0 0 247 
  

 

Tubificidae 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 7 0 12  
 

 

Glossiphoniidae 8 0 3 15 0 2 1 0 7 15 1 56 3 3 0 0 114  
 

 

Lymnaeidae 1 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 28  
 

 

Sphaeriidae 1 44 0 3 0 4 0 0 8 0 10 50 7 15 0 0 142  
 

 

Hyalellidae 418 581 268 204 286 169 273 0 752 26 742 1279 480 306 2 0 5786  
 

 

Isotomidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
  

 

Baetidae 8 5 1 0 0 18 0 0 0 25 0 0 17 4 0 0 78    

Gripopterygidae 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
 

 
Ptilodactylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 8 0 0 0 9  

 

 

Elmidae 11 7 2 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27  
 

 

Scirtidae  0 0 4 0 0 64 1 0 4 23 0 4 7 0 4 0 111  
 

 

Leptoceridae 4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10    

Limnephilidae 15 0 467 0 0 195 254 0 0 45 0 0 2 0 123 1 1102 
 

  

Hydrobiosidae 3 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8   
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 36 0 39  

 

 

Chironomidae 1 3 8 0 0 31 0 5 0 7 3 0 0 0 0 0 58  
 

 

Dolichopodidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
  

 

Muscidae 0 1 3 1 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 2 11  
 

 

Sciomyzidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3  
 

 

Simuliidae 28 24 1 9 239 37 0 0 0 0 64 25 119 307 0 9 862  
 

 

Tabanidae 2 0 1 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 8  
 

 

Tipulidae 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 5  
 

 

TOTAL                 8664    
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Anexo 2. Inventario general de las familias de macroinvertebrados en los bofedales de la RPFCH  

CLASE ORDEN FAMILIA 
LUGARES DE 

REGISTRO 

REGISTRO 

FOTOGRÁFICO 

Turbellaria Tricladida Dugesiidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Cruz del Arenal ANI 

Cruz del Arenal BNI 

Culebrillas AI 

Pachancho BI 

Puente Ayora BNI, 

Puente Ayora AI, 

Puente Ayora ANI 

 

Nematoda Gordioidea Chordodidae Portal Andino AI 

 

Oligochaeta Haplotaxidae Tubificidae 

Cruz del Arenal BNI 

Casa Cóndor BI 

Puente Ayora AI 

 

 

Oligochaeta Haplotaxidae Naididae 

 

Río Blanco AI 
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Hirudinea Glossiphoniiformes Glossiphoniidae 

Río Blanco AI 

Mechahuasca ANI 

Cruz del Arenal ANI 

Culebrillas AI 

Casa Cóndor BI 

Pachancho BI, 

Puente Ayora BNI, 

Puente Ayora AI, 

Puente Ayora, ANI, 

Cóndor Samana BI 

Lazabanza BNI 

 

Gastropoda Basommatophora Lymnaeidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Lazabanza BNI 

 

Bivalvia Veneroida Sphaeriidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Cruz del Arenal ANI 

Culebrillas AI 

Pachancho BI, 

Puente Ayora AI, 

Puente Ayora ANI 

Condor Samana BI, 

Lazabanza BNI 

 

 

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Cruz del Arenal ANI 

Cruz del Arenal BNI 

Culebrillas AI 

Casa Cóndor BI 

Pachancho BI, 

Puente Ayora BNI 

Puente Ayora AI 

Puente Ayora ANI, 

Cóndor Samana BI, 

Lazabanza BNI 

Portal Andino AI 
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Insecta Collembola Isotomidae Los hieleros ANI 

 

Insecta Ephemeroptera Baetidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Culebrillas AI 

Puente Ayora BNI 

Cóndor Samana BI 

Lazabanza BNI 

 

 

Insecta Plecoptera Gripopterygidae Culebrillas AI 

 

Insecta Coleoptera Ptilodactylidae 

Pachancho BI 

Puente Ayora ANI 

Puente Ayora AI 

Puente Ayora BNI 

Lazabanza BNI 

Cóndor Samana BI 

Portal Andino AI 

Los Hieleros ANI 

 

Insecta Coleoptera Elmidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Culebrillas AI 

Casa Cóndor BI 
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Insecta Coleoptera Scirtidae 

Mechahuasca ANI 

Culebrillas AI 

Casa Cóndor BI 

Pachancho BI 

Puente Ayora BNI, 

Cóndor Samana BI 

Puente Ayora ANI 

Portal Andino AI 

 

Insecta Trichoptera Leptoceridae 
Río Blanco AI 

Culebrillas AI 

 

Insecta Trichoptera Limnephilidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Culebrillas AI 

Casa Cóndor BI 

Puente Ayora BNI. 

Cóndor Samana BI 

Portal Andino AI y 

Hieleros ANI 

 

Insecta Trichoptera Polycentropodidae 

Río Blanco AI 

Mechahuasca ANI 

Culebrillas AI 

 

 

Insecta Diptera Ceratopogonidae 

Pachancho BI 

Puente Ayora ANI 

Puente Ayora BNI, 

Puente Ayora AI 

Lazabanza BNI 

Cóndor Samana BI 

Portal Andino AI 

Los Hieleros ANI 

 



Capítulo 12. Anexos 

162 
 

Insecta Diptera Chironomidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Culebrillas AI 

Coop. Santa Teresita 

BNI 

Puente Ayora BNI, 

Puente Ayora AI 

 

Insecta Diptera Dolichopodidae Mechahuasca ANI 

 

 

 

Insecta Diptera Empididae Culebrillas AI 

 

Insecta Diptera Muscidae 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Cruz del Arenal ANI 

Coop. Santa Teresita 

BNI 

 

Insecta Diptera Sciomyzidae 

Cruz del Arenal ANI 

Cruz del Arenal BNI 

Culebrillas AI 

Puente Ayora ANI 

Puente Ayora AI 

Cóndor Samana BI 
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Insecta Diptera Simuliidae 

Río Blanco AI 

Pampas Salasacas BI 

Mechahuasca ANI 

Cruz del Arenal ANI 

Cruz del Arenal BNI 

Culebrillas AI 

Puente Ayora ANI 

Puente Ayora AI 

Cóndor Samana BI 

Lazabanza BNI 

Hieleros ANI 

 

Insecta Diptera Tabanidae 

Río Blanco AI 

Mechahuasca ANI 

Coop. Santa Teresita 

BNI 

Pachancho BI 

 

Insecta Diptera Tipulidae 
Culebrillas AI 

Portal Andino AI 
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Anexo 3. Puntuación de los índices BMWP/Col y EPT en base a los datos de presencia - ausencia y al valor de cada familia según su sensibilidad a la 

contaminación. [Bofedales: A: Pachancho. B: Cruz del Arenal ANI. C: Puente Ayora ANI. D: Puente Ayora AI. E: Puente Ayora BNI. F: Cruz del Arenal BNI. 

G: Culebrillas. H: Casa Cóndor. I: Coop. Santa Teresita BNI. J: Los Hieleros ANI. K: Portal Andino AI. L: Cóndor Samana. M: Mechahuasca ANI. O: Pampas 

Salasacas BI. P: Río Blanco. Q: Lazabanza BNI]. 
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Dugesiidae 13   5   13   29   71   19   37   0   

Tubificidae 0   0   0   0   0   1 1  0   4 1  

Glossiphoniidae 7 2  15 2  56 2  1 2  15 2  0   2 2  1 2  

Lymnaeidae 0   0   0   0   0   0   0   0   

Sphaeriidae 8 4  3 4  50 4  10 4  0   0   4 4  0   

Hyalellidae 752 7  204 7  1279 7  742 7  26 7  286 7  169 7  273 7  

Isotomidae 0   0   0   0   0   0   0   0   

Baetidae 0   0   0   0   25 7 25 0   18 7 18 0   

Gripopterygidae 0   0   0   0   0   0   2  2 0   

Ptilodactylidae 0   0   0   0   1 10  0   0   0   

Elmidae 0   0   0   0   0   0   6 6  1 6  

Scirtidae  4 7  0   4 7  0   23 7  0   64 7  1 7  

Leptoceridae 0   0   0   0   0   0   6 8 6 0   

Limnephilidae 0   0   0   0   45  45 0   195  195 254  254 

Ceratopogonidae 0   0   0   0   3 3  0   0   0   

Chironomidae 0   0   0   3 2  7 2  0   31 2  0   

Dolichopodidae 0   0   0   0   0   0   0   0   

Muscidae 0   1 2  3 2  0   0   0   0   0   

Sciomyzidae 0   0   0   0   3 2  0   0   0   

Simuliidae 0   9 8  25 8  64 8  0   239 8  37 8  0   

Tabanidae 1 5  0   0   0   0   0   0   0   

Tipulidae 0   0   0   0   0   0   2 3  0   

BMWP 785 25 0 237 23 0 1430 30 0 849 23 0 219 40 70 545 16 0 573 54 221 534 23 254 

ETP  
 

0%   0 

% 

  0 

% 

  0 

% 

  32

% 

  0 

% 

  39%   48% 
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Continuación Anexo 3. Puntuación de los índices BMWP/Col y EPT en base a los datos de presencia - ausencia y al valor de cxada familia según su sensibilidad 

a la contaminación. [Bofedales: A: Pachancho. B: Cruz del Arenal ANI. C: Puente Ayora ANI. D: Puente Ayora AI. E: Puente Ayora BNI. F: Cruz del Arenal 

BNI. G: Culebrillas. H: Casa Cóndor. I: Coop. Santa Teresita BNI. J: Los Hieleros ANI. K: Portal Andino AI. L: Cóndor Samana. M: Mechahuasca ANI. O: 

Pampas Salasaca BI. P: Río Blanco. Q: Lazabanza BNI]. 
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Dugesiidae 0   0   0   0   7   44   9   0    

Tubificidae 0   0   7 1  0   0   0   0   0    

Glossiphoniidae 0   0   0   3 2  3 2  0   8 2  3 2   

Lymnaeidae 0   0   0   0   0   24 4  1 4  3 4   

Sphaeriidae 0   0   0   7 4  0   44 4  1 4  15 4   

Hyalellidae 0   0   2 7  480 7  268 7  581 7  418 7  306 7   

Isotomidae 0   1   0   0   0   0   0   0    

Baetidae 0   0   0   17 7 17 1 7 1 5 7 5 8 7 7 4 7 4 

Gripopterygidae 0   0   0   0   0   0   0   0    

Ptilodactylidae 0   0   0   8 10  0   0   0   0    

Elmidae 0   0   0   0   2 6  7 6  11 6  0    

Scirtidae  0   0   4 7  7 7  4 7  0   0   0    

Leptoceridae 0   0   0   0   0   0   4 8 4 0    

Limnephilidae 0   1  1 123  123 2  2 467  467 0   15  15 0    

Ceratopogonidae 0   0   36 3  0   0   0   0   0    

Chironomidae 5 2  0   0   0   8 2  3 2  1 2  0    

Dolichopodidae 0   0   0   0   1   0   0   0    

Muscidae 1 2  2 2  0   0   3 2  1 2  0   0    

Sciomyzidae 0   0   0   0   0   0   0   0    

Simuliidae 0   9 8  0   119 8  1 8  24 8  28 8  307 8   

Tabanidae 4 5  0   0   0   1 5  0   2 5  0    

Tipulidae 0     0     3 3   0     0     0     0     0     

BMWP 10 9 0 13 10 1 175 21 123 643 45 19 766 46 468 733 40 5 506 53 26 638 32 4 

ETP    0    8%    70%    3%    61%    1%    5%    1% 
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Anexo 4. Valores de las variables físicoquímicas y microbiológicas del agua analizadas en los bofedales de la RPFCH. [Parámetros: Temperatura (Temp.); 

Amonio (NH4), Coliformes fecales (Col.F), Calcio (Ca), Conductividad eléctrica (Cond.), Demanda biológica de oxígeno (B.D.O.), Demanda química de 

oxígeno (D.Q.O.), Dureza, Fósforo (P), Magnesio (Mg), Nitratos, Nitritos, Oxígeno disuelto (O2), Solidos totales suspendidos (T.S.S.) y sulfatos]. [Bofedales: 

A: Pachancho. B: Cruz del Arenal ANI. C: Puente Ayora ANI. D: Puente Ayora AI. E: Puente Ayora BNI. F: Cruz del Arenal BNI. G: Culebrillas. H: Casa 

Cóndor. I: Coop. Santa Teresita BNI. J: Los Hieleros ANI. K: Portal Andino AI. L: Cóndor Samana. M: Mechahuasca ANI. O: Pampas Salasacas BI. P: Río 

Blanco. Q: Lazabanza BNI]. 
Bofedales pH Temp 

(°C) 

NH4 

(mg/l) 

Col.F 

NMP/100 

mL 

Ca 

(mg/l) 

Cond. 

(uS/cm) 

D.B.O 

(mg/l) 

D.Q.O 

(mg/l) 

Dureza 

(mg 

CaCO3/l) 

P 

(mg/l) 

Mg 

(mg/l) 

Nitratos 

(mg/l) 

Nitritos 

(mg/l) 

O2 

(mg/l) 

O2 

(%) 

T.S.S. 

(mg/l) 

Sulfatos 

(mg/l) 

A 7.1 9.1 0.95 1.80 15.00 178.50 3.00 76.43 85.40 0.000 11.66 0.50 0.000 6.34 99.10 4.00 0.10 

B 7.4 9.7 0.08 0.90 6.31 94.50 0.74 6.11 36.08 0.008 4.94 0.30 0.003 6.49 100.70 7.00 1.10 

C 7.1 8.6 0.18 1.90 9.54 97.90 0.26 3.05 41.84 0.220 4.39 0.40 0.000 6.11 93.09 7.00 0.30 

D 7.6 8.5 0.05 0.00 6.15 63.40 0.74 3.05 23.41 0.006 1.96 0.30 0.001 6.51 101.20 2.00 3.30 

E 6.9 8.7 0.48 0.80 4.00 45.10 0.62 3.05 18.42 0.000 2.05 0.40 0.001 6.00 92.30 36.00 0.60 

F 6.9 10.2 0.05 0.00 5.64 75.60 13 85.60 28.13 0.004 3.42 0.40 0.001 6.47 100.20 29.00 1.10 

G 7.4 11.2 0.00 3.70 5.18 67.60 1.56 3.05 22.81 0.170 2.40 0.10 0.000 6.42 98.70 66.00 3.60 

H 7.4 7.9 0.08 1.80 20.95 209.00 5.15 21.40 101.70 0.001 12.01 0.50 0.006 6.27 96.30 19.00 11.50 

I 7.6 8.0 0.21 0.00 1.22 14.32 3.70 21.40 5.70 0.003 0.65 0.70 0.001 6.69 103.30 37.00 0.00 

J 7.6 8.8 2.17 1.90 2.36 16.57 1.48 17.31 7.98 0.310 0.51 0.00 0.013 7.00 108.00 215.00 0.00 

K 7.4 8.9 0.30 1.90 1.98 25.40 1.50 6.92 10.27 0.001 1.30 0.40 0.007 7.26 112.30 66.00 0.00 

L 7.4 11.3 0.0 1.90 8.76 143.50 1.80 27.69 69.39 0.001 11.55 0.70 0.001 6.65 102.80 36.00 0.90 

M 7.3 7.7 0.17 1.80 8.23 87.00 8.85 79.48 37.26 0.005 4.08 0.40 0.001 6.36 97.60 25.00 0.60 

O 7.7 9.7 0.30 0.00 8.69 91.60 3.80 27.69 40.68 0.025 4.62 0.00 0.005 6.45 99.70 60.00 9.60 

P 6.9 9.9 0.33 3.60 14.48 109.70 10.05 70.31 48.48 0.002 3.00 0.40 0.001 6.70 103.10 22.00 0.70 

Q 7.7 10.7 0.35 1.20 5.49 49.30 10.05 67.26 20.53 0.005 1.66 0.10 0.000 6.34 97.8 19.00 0.10 
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Anexo 5. Diversidad taxonómica y abundancia de las familias de macroinvertebrados en las localidades de muestreo de la cuenca del Río Chambo 

[Ejemplares recolectados sobre sustratos no rocosos (Sust.) o corcosos (Rocas)].  

Clase Orden Familia Casa Cóndor Cemento 

Chimborazo 

Parque Lineal 

Chibunga 

Quimiag Puente Penipe Puente 

Chambo 

Sust. Rocas Sust. Rocas Sust. Rocas Sust. Rocas Sust. Rocas Sust. Rocas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insecta 

Coleoptera Elmidae 39 19 0 0 0 0 0 1 0 8 6 22 

Dryopidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Scirtidae 35 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Díptera Chironomidae 8 13 8 12 47 63 12 70 62 42 95 133 

Ceratopogonidae 0 0 15 4 2 3 3 0 0 0 0 0 

Dolichopodidae 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 

Empididae 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 

Muscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Psychodidae 0 0 3 0 6 7 0 0 0 0 2 0 

Simulliidae 29 8 0 0 0 0 1 0 131 53 11 60 

Tipulidae 10 7 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 

Ephemeroptera Baetidae 64 25 7 4 0 0 39 71 157 4 70 7 

Hemiptera Hebridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 | 

Plecoptera Gripopterygidae 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trichoptera Hydrobiosidae 17 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Limnephilidae 11 4 0 7 0 0 0 0 0 0 0 41 

Bivalvia Veneroida Sphaeriidae 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 

Gastropoda Pulmonata Physidae 0 0 8 16 0 0 0 2 2 10 1 14 

Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 0 3 0 0 0 0 1 1 1 2 0 2 

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 484 76 3 0 11 11 2 0 9 39 47 20 

Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 3 0 7 3 9 16 2 0 28 1 1 0 

Clitellata Crassiclitellata Lumbricidae 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 3 0 

Total de individuos recolectados 2476 

Anexo 6. Diversidad taxonómica y abundancia de las familias de macroinvertebrados en las localidades de muestreo de la cuenca del Río Chimbo. [Ejemplares 

recolectados sobre sustratos no rocosos (Sust.) o rocosos (Rocas)].  
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Clase Orden Familia Guaranda Chimbo Cumanda Cascajal La victoria 

Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas 

Gastropoda Pulmonata Physidae 38 99 33 21 0 10 0 1 15 113 

Hydrozoa Hydroida Hydridae 0 0 1 6 0 0 0 0 0 0 

Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 2 6 5 3 0 4 0 0 0 0 

Insecta Coleoptera Elmidae 0 0 3 0 1 9 4 10 4 46 

Psephenidae 0 0 1 1 0 9 0 23 0 8 

Diptera Blephariceridae 0 0 0 0 2 3 1 8 0 0 

Chironomidae 57 7 28 46 0 6 0 12 79 14 

Dolichopodidae 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muscidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Psychodidae 0 0 0 0 10 1 0 8 0 5 

Simuliidae 6 0 18 6 1 0 15 43 4 1 

Tipulidae 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Ephemeroptera Baetidae 472 3 4 1 8 33 56 32 8 1 

Leptophlebiidae 0 0 0 0 26 167 16 46 1 30 

Tricorythidae 0 0 0 0 0 0 0 18 2 71 

Hemiptera Naucoridae 0 0 0 0 1 0 0 0 4 3 

Megaloptera Corydalidae 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

Tricoptera Glossosomatidae 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

Hydrobiosidae 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

Hydropsychidae 9 0 2 3 5 111 10 28 4 226 

Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 129 

Leptoceridae 0 0 0 6 0 4 1 2 0 0 

Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Haplotaxidae tubificidae 104 9 246 4 1 0 0 0 0 0 

Malacostra Amphipoda Hyalellidae 0 0 172 5 0 0 0 0 0 0 

Rhabditophora Tricladida Dugesiidae 0 0 2 10 0 2 0 0 0 0 

TOTAL 2981 
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Anexo 7. Diversidad taxonómica y abundancia de las familias de macroinvertebrados en las localidades de muestreo de la cuenca del Río Ambato. [Ejemplares 

recolectados sobre sustratos no rocosos (Sust.) o rocosos (Rocas)].  

Clase Orden Familia 
La Esperanza El Salado  Los Molinos La Delicia Viñas Puente Baños 

Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas Sust Rocas 

Insecta Coleoptera Elmidae 68 12 30 13 0 5 0 0 0 0 12 10 

Scirtidae 24 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diptera Blephariceridae 0 0 1 64 0 1 1 0 1 0 0 0 

Ceratopogonidae 2 1 0 1 8 1 0 0 0 0 0 0 

Chironomidae 30 123 20 28 138 66 6 3 203 902 166 93 

Empididae 3 1 0 1 1 1 0 2 0 0 4 1 

Muscidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 

Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 6 24 0 1 0 

Simulliidae 3 11 14 43 5 18 22 12 0 0 66 86 

Tabanidae 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tipulidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 

Ephemeroptera Baetidae 46 19 124 157 119 68 96 94 0 6 35 2 

Tricorythidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hemiptera Hebridae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Plecoptera Gripopterygidae 13 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trichoptera Glossosomatidae 0 0 0 3 0 16 33 55 1 1 0 0 

Hydrobiosidae 2 1 3 8 5 1 0 1 0 0 0 0 

Hydroptilidae 4 374 14 324 5 16 9 2 0 0 0 0 

Anomalopsychidae 4 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

Leptoceridae 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limnephilidae 8 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Arachnida Acarina Arachnoidea 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 

Bivalvia Veneroida Sphaeriidae 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Gastropoda Pulmonata Physidae 0 0 0 0 0 0 5 7 4 28 3 39 

Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 9 0 0 

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 311 68 25 9 2 1 0 0 0 0 57 17 

Nematomorpha Gordioidea Gordiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 

Oligochaeta Haplotaxidae Tubificidae 0 0 0 2 30 28 1 1 603 51 1 8 

Clitellata Crassiclitellata Lumbricidae 5 2 5 0 0 2 0 0 5 0 0 0 

Turbellaria Tricladia Dugesiidae 20 35 9 30 5 28 1 2 0 0 0 0 

TOTAL 5551 

https://ca.wikipedia.org/wiki/Psic%C3%B2dids
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Anexo 8. Resultados de la determinación del Carbono almacenado por las especies de flora de ribera y macrófitas identificadas en los bofedales según el 

método de combustión directa (C.D.). (R1: Repetición 1; R2: Repetición 2; R3: Repetición 3). 
Nombre científico Muestra 

(gr) 

R1 R2 R3 Promedio 

(10 gr) 

Biomasa 

(%) 

Carbono 

(%) 

Biomasa(fr) Carbono 

(fr) 

Total 

Azorella pedunculata (Spreng.) Mathias 

& Constance  

30 1.49 1.32 1.15 1.32 86.80 13.20 0.868 0.132 1.00 

Eryngium humile Cav 30 1.42 1.98 1.76 1.72 82.80 17.20 0.828 0.172 1.00 

Oreomyrrhis andicola (Kunth) Hook. f. 30 1.56 1.92 1.72 1.73 82.65 17.35 0.827 0.173 1.00 

Azorella biloba (Schltdl.) Wedd. 30 2.03 2.11 3.02 2.39 76.13 23.87 0.761 0.239 1.00 

Azorella aretioides (Spreng.) Willd. ex 

DC. 

30 1.26 1.72 1.95 1.64 83.57 16.43 0.836 0.164 1.00 

Elodea canadensis Rich. 30 3.19 3.34 3.52 3.35 66.50 33.50 0.665 0.335 1.00 

Potamogeton filiformis Pers. 10 2.33 
  

2.33 76.68 23.32 0.767 0.233 1.00 

Baccharis caespitosa (Ruiz yPaul) Pers. 30 1.66 1.35 1.97 1.66 83.40 16.60 0.834 0.166 1.00 

Bidens andicola Kunth 30 1.45 1.97 2.15 1.86 81.43 18.57 0.814 0.186 1.00 

Achyrocline alata (Kunth) DC 30 0.80 0.74 0.69 0.74 92.57 7.43 0.926 0.074 1.00 

Gamochaeta americana (Mill.) Wedd 10 1.27 
  

1.27 87.33 12.67 0.873 0.127 1.00 

Gnaphalium spicatum (Forssk.) Vahl 10 2.19 
  

2.19 78.06 21.94 0.781 0.219 1.00 

Hypochaeris sessiliflora Kunth 30 1.32 1.68 2.29 1.76 82.37 17.63 0.824 0.176 1.00 

Monticalia arbutifolia (Kunth) C. Jeffrey 10 0.68 
  

0.68 93.15 6.85 0.932 0.068 1.00 

Oritrophium peruvianum (Lam.) Cuatrec. 10 1.65 
  

1.65 83.47 16.53 0.835 0.165 1.00 

Werneria nubigena Kunth 30 1.78 2.88 2.18 2.28 77.20 22.80 0.772 0.228 1.00 

Xenophyllum humile (Kunth). 30 1.20 1.05 1.32 1.19 88.10 11.90 0.881 0.119 1.00 

Erigeron ecuadoriensis Hieron. 30 2.01 2.06 2.19 2.09 79.13 20.87 0.791 0.209 1.00 
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Nombre científico Muestra 

(gr) 

R1 R2 R3 Promedio 

(10 gr) 

Biomasa 

(%) 

Carbono 

(%) 

Biomasa(fr) Carbono 

(fr) 

Total 

Erigeron L. 30 3.24 3.26 4.14 3.55 64.53 35.47 0.645 0.355 1.00 

Culcitium Bonpl. 10 1.22 
  

1.22 87.82 12.18 0.878 0.122 1.00 

Gnaphalium purpureum L. 10 3.77 
  

3.77 62.30 37.70 0.623 0.377 1.00 

Gnaphalium chimborazense Hieron. 10 2.81 
  

2.81 71.85 28.15 0.719 0.281 1.00 

Rorippa pinnata (Sessé & Moc.) Rollins. 30 3.79 3.82 3.06 3.56 64.43 35.57 0.644 0.356 1.00 

Breutelia chrysea (Müll. Hal.) A. Jaeger 30 1.76 1.65 2.3 1.90 80.97 19.03 0.810 0.190 1.00 

Bartramia potosica Mont. 30 8.02 7.39 7.87 7.76 22.40 77.60 0.224 0.776 1.00 

Rhodobryum (Schimp.) Limpr. 10 3.88 
  

3.88 61.20 38.80 0.612 0.388 1.00 

Plagiomnium rhynchophorum (Hook.) 

T.J. Kop. 

10 1.59 
  

1.59 84.14 15.86 0.841 0.159 1.00 

Alsophila R. Br. 20 1.13 1.49 
 

1.31 86.91 13.09 0.869 0.131 1.00 

Valeriana microphylla Kunth 30 1.33 1.16 1.48 1.32 86.77 13.23 0.868 0.132 1.00 

Valeriana rigida Ruiz & Pav. 30 1.30 2.38 1.03 1.57 84.30 15.70 0.843 0.157 1.00 

Ephedra rupestris Benth. 30 1.48 1.55 1.52 1.52 84.83 15.17 0.848 0.152 1.00 

Equisetum bogotense Kunth 10 2.09 
  

2.09 79.14 20.86 0.791 0.209 1.00 

Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude 30 1.02 0.72 0.66 0.80 92.00 8.00 0.920 0.080 1.00 

Pernettya prostrata (Cav.) Sleumer 30 0.73 1.16 1.17 1.02 89.80 10.20 0.898 0.102 1.00 

Vaccinium floribundum Kunth. 30 0.89 1.02 1.41 1.11 88.93 11.07 0.889 0.111 1.00 

Drymaria ovata Humb. & Bonpl. ex 

Schult. 

20 2.87 3.39 
 

3.13 68.69 31.31 0.687 0.313 1.00 

Rumex acetosella L. 30 0.67 1.02 1.28 0.99 90.10 9.90 0.901 0.099 1.00 

Lupinus microphyllus Desr. 10 2.09 
  

2.09 79.10 20.90 0.791 0.209 1.00 



Capítulo 12. Anexos 

172 
 

Nombre científico Muestra 

(gr) 

R1 R2 R3 Promedio 

(10 gr) 

Biomasa 

(%) 

Carbono 

(%) 

Biomasa(fr) Carbono 

(fr) 

Total 

Lupinus pubescens Benth 30 0.39 0.52 0.36 0.42 95.78 4.22 0.958 0.042 1.00 

Trifolium repens Walter 30 1.83 1.09 1.23 1.38 86.17 13.83 0.862 0.138 1.00 

Gentiana cerastioides Kunth 30 2.84 2.46 2.48 2.59 74.07 25.93 0.741 0.259 1.00 

Gentiana sedifolia Kunth 30 1.43 2.16 2.31 1.97 80.33 19.67 0.803 0.197 1.00 

Gentianella corymbosa (Kunth) Weaver 

& Ruedenberg 

10 2.92 
  

2.92 70.76 29.24 0.708 0.292 1.00 

Halenia pulchella Gilg. 20 1.74 1.72 
 

1.73 82.70 17.30 0.827 0.173 1.00 

Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb 20 2.08 2.50 
 

2.29 77.10 22.90 0.771 0.229 1.00 

Galium pumilio Standl. 30 3.19 3.60 2.72 3.17 68.30 31.70 0.683 0.317 1.00 

Nertera granadensis (Mutis ex L. f.) 

Druce 

10 1.89 
  

1.89 81.06 18.94 0.811 0.189 1.00 

Geranium diffusum Kunth 30 1.83 2.64 2.03 2.17 78.33 21.67 0.783 0.217 1.00 

Cyclodictyon roridum (Hampe) Kuntze 30 1.88 1.59 1.38 1.62 83.83 16.17 0.838 0.162 1.00 

Hypericum laricifolium Juss. 30 0.57 0.79 0.39 0.58 94.16 5.84 0.942 0.058 1.00 

Thuidium peruvianum Mitt. 30 1.65 1.72 1.55 1.64 83.60 16.40 0.836 0.164 1.00 

Brachythecium austroglareosum (Müll. 

Hal.) Kindb. 

10 2.68 
  

2.68 73.25 26.75 0.732 0.268 1.00 

Bartsia laticrenata Benth. 20 3.02 3.45 
 

3.24 67.65 32.35 0.676 0.324 1.00 

Castilleja fissifolia L. f. 10 2.06 
  

2.06 79.39 20.61 0.794 0.206 1.00 

Sibthorpia repens (L.) Kuntze 10 1.51 
  

1.51 84.87 15.13 0.849 0.151 1.00 

Plantago australis Lam 30 2.91 2.37 2.02 2.43 75.67 24.33 0.757 0.243 1.00 

Plantago rigida Kunth. 30 1.60 1.66 1.2 1.49 85.13 14.87 0.851 0.149 1.00 
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Nombre científico Muestra 

(gr) 

R1 R2 R3 Promedio 

(10 gr) 

Biomasa 

(%) 

Carbono 

(%) 

Biomasa(fr) Carbono 

(fr) 

Total 

Bunodophoron melanocarpum (Sw.) 

Wedin 

10 2.30 
  

2.30 76.99 23.01 0.770 0.230 1.00 

Huperzia crassa (Humb. & Bonpl. ex 

Willd.) 

30 1.08 0.88 1.09 1.02 89.83 10.17 0.898 0.102 1.00 

Marchantia L. 30 6.27 6.07 6.95 6.43 35.70 64.30 0.357 0.643 1.00 

Nototriche hartwegii A.W. Hill  30 2.37 2.71 2.47 2.52 74.83 25.17 0.748 0.252 1.00 

Epilobium denticulatum Ruiz & Pav. 30 1.79 1.67 1.02 1.49 85.07 14.93 0.851 0.149 1.00 

Elaphoglossum engelii (H. Karst.) Christ 30 2.79 2.20 2.77 2.59 74.13 25.87 0.741 0.259 1.00 

Polystichum orbiculatum (Desv.) J. Rémy 

& Fée 

30 0.86 0.86 0.82 0.85 91.53 8.47 0.915 0.085 1.00 

Melpomene moniliformis (Lag. ex Sw.) 

A.R. Sm. & R.C. Moran 

30 0.80 1.01 0.57 0.79 92.07 7.93 0.921 0.079 1.00 

Distichia muscoides Nees & Meyen  30 1.34 2.69 1.29 1.77 82.27 17.73 0.823 0.177 1.00 

Carex bonplandii Kunth. 30 2.19 1.90 1.94 2.01 79.90 20.10 0.799 0.201 1.00 

Eleocharis albibracteata Nees & Meyen 

ex Kunth. 

30 1.56 2.96 2.2 2.24 77.60 22.40 0.776 0.224 1.00 

Eleocharis dombeyana Kunth. 10 2.45 
  

2.45 75.51 24.49 0.755 0.245 1.00 

Agrostis foliata Hook. 30 6.52 6.08 6.82 6.47 35.27 64.73 0.353 0.647 1.00 

Agrostis breviculmis (J.Presl) Hitchc 30 3.75 3.04 2.73 3.17 68.27 31.73 0.683 0.317 1.00 

Bromus pitensis Kunth 30 3.54 4.18 4.75 4.16 58.43 41.57 0.584 0.416 1.00 

Cortaderia sericantha (Steud.) Hitchc 10 2.50 
  

2.50 75.00 25.00 0.750 0.250 1.00 

Eragrostis nigricans (Kunth) Steud 30 2.21 3.65 2.54 2.80 72.00 28.00 0.720 0.280 1.00 

Muhlenbergia angustata  (J. Presl) Kunth 10 1.18 
  

1.18 88.17 11.83 0.882 0.118 1.00 
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Nombre científico Muestra 

(gr) 

R1 R2 R3 Promedio 

(10 gr) 

Biomasa 

(%) 

Carbono 

(%) 

Biomasa(fr) Carbono 

(fr) 

Total 

Phalaris minor Retz. 30 4.51 4.57 4.48 4.52 54.80 45.20 0.548 0.452 1.00 

Leptodontium longicaule Mitt. 30 1.20 1.98 0.83 1.34 86.63 13.37 0.866 0.134 1.00 

Leptodontium ulocalyx (Müll. Hal.) Mitt 30 1.65 1.36 1.07 1.36 86.40 13.60 0.864 0.136 1.00 

Leptodontium wallisii (Müll. Hal.) Kindb. 20 3.72 2.06 
 

2.89 71.10 28.90 0.711 0.289 1.00 

Lejeunea Lib. 10 2.50 
  

2.50 75.00 25.00 0.750 0.250 1.00 

Ranunculus flagelliformis Sm 10 2.54 
  

2.54 74.63 25.37 0.746 0.254 1.00 

Ranunculus peruvianus Pers. 10 2.22 
  

2.22 77.78 22.22 0.778 0.222 1.00 

Lachemilla andina (L.M. Perry) Rothm 30 1.46 1.50 1.15 1.37 86.30 13.70 0.863 0.137 1.00 

Lachemilla galioides (Benth.) Rothm 20 4.21 4.18 
 

4.20 58.03 41.97 0.580 0.420 1.00 

Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.)  30 1.13 1.48 1.24 1.28 87.17 12.83 0.872 0.128 1.00 

Myriophyllum quitense Kunth 30 3.25 3.11 2.49 2.95 70.50 29.50 0.705 0.295 1.00 

Nota: Los cuadros con fondo amarillo representan especies para las que no se logró realizar las tres repeticiones debido al bajo peso y número limitado de individuos 

colectados. 
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Anexo 9. Resultados del cálculo del índice Índice IMEERA en los diferentes bofedales estudiados. 

Pachancho BI Cruz del Arenal ANI Puente Ayora ANI Puente Ayora AI Puente Ayora BNI 

     

Cruz del Arenal BNI Culebrillas AI Casa Cóndor BI Coop Santa Teresita BNI Los Hieleros ANI 
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Anexo 9. Resultados del cálculo del índice Índice IMEERA en los diferentes bofedales estudiados. 

Portal Andino AI Cóndor Samana BI Mechahuasca ANI Pampas Salasacas BI Río Blanco AI 

     

Lazabanza BNI     
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Los bofedales son turberas de altitud (3800 m.s.n.m.) que se 
nutren del agua procedente de la lluvia y del deshielo del 
nevado Chimborazo en el centro del Ecuador.  

En el presente estudio se evaluó el estado ecológico de los 16 
bofedales presentes en la Reserva de Producción de 
Fauna Chimborazo, una de las mas importantes áreas 
protegidas que cuenta el Ecuador continental; para ello se 
analizaron parámetros físicos, químicos y biológicos 
(macroinvertebrados, macrófitas y vegetación de ribera) que 
determinaron la calidad ecológica de estos ecosistemas 
acuáticos altoandinos. Se determinó que 9 de los 16 bofedales 
presentan condiciones de alteración y baja calidad ecológica 
debido a actividades de origen antrópico. Se debe 
considerar el presente estudio a fin de garantizar la 
conservación de estos bofedales. 
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