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RESUMEN

Los humedales de alta montafia son ecosistemas que se encargan de regular el agua
atribuida en parte a las elevadas concentraciones de Carbono Organico Disuelto (COD).
Estas caracteristicas usualmente estan asociadas a los factores hidro climaticos y la
presencia de materia organica en sus suelos. Sin embargo, las diferentes actividades
antrépicas han venido alterando la composicion y estructura de los humedales, influyendo
negativamente en la dinamica e interaccion del carbono. En este contexto, el presente estudio
tuvo como finalidad identificar qué factores hidrometeorol6gicos y de qué manera controlan
las concentraciones de COD en los humedales del paramo Andino del Norte de Ecuador. En
principio se realizé un andlisis de las caracteristicas intrinsecas de cada humedal.
Posteriormente, se analizé la calidad de los datos hidrometeoroldgicos y el relleno de datos
faltantes con estaciones cercanas al sitio de estudio. Con el conjunto de datos examinados
se obtuvieron las condiciones antecedentes en diferentes periodos de tiempo a la toma de
muestra del COD. Con estas condiciones se realizaron analisis estadisticos (p.e.: regresiones
y correlaciones) con el fin de identificar los principales factores hidrometeoroldgicos y cémo
controlan la concentracion de COD en los diferentes humedales. Los resultados mostraron
gue las mejores correlaciones fueron para el caudal y precipitacién en todos los humedales
(excepcion del humedal Jatunhuaycu: correlaciones bajas, para precipitacion). A diferencia
de los parametros climaticos, donde las correlaciones presentaron variaciones en la mayoria
de las condiciones antecedentes y durante la comparacion entre humedales. Con lo anterior,
se puede decir que los hallazgos contribuirian a tomar decisiones importantes relacionadas a
la conservacion de los humedales, calidad de agua y balance de carbono en estos

ecosistemas de gran importancia.

Palabras clave: Paramo del Norte. Humedales. Turberas. Carbono organico disuelto. COD.

Variables hidrometeorolégicas. Factores controladores. Analisis de correlacion.
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ABSTRACT

High mountain wetlands are ecosystems responsible for water regulation, partly attributed to
high levels of dissolved organic carbon (DOC). These features are typically associated with
hydroclimatic factors and the presence of organic matter in their soils. However, different
human activities have modified the composition and structure of wetlands, adversely affecting
the dynamics and interaction of carbon. In this context, the aim of this study was to identify
what hydrometeorological factors and how they control COD concentrations in the Andean
paramo wetlands of northern Ecuador. In principle, each wetland was analysed for its intrinsic
characteristics. Afterwards, the quality of the hydrometeorological data and the filling of the
missing data with stations near the study site were analysed. As a result of the dataset
examined, previous conditions were obtained at different times prior to COD sampling. With
these conditions, statistical analyzes were performed (e.g.: regressions and correlations) in
order to identify the main hydrometeorological factors and how they control the concentration
of DOC in the different wetlands. The results showed that the best correlations were for flow
and precipitation in all wetlands (except for the Jatunhuaycu wetland: low correlations for
precipitation). Unlike the climatic parameters, where the correlations presented variations in
most of the antecedent conditions and during the comparison between wetlands. With the
above, it can be said that the findings would contribute to making important decisions related
to the conservation of wetlands, water quality and carbon balance in these ecosystems of

great importance.

Keywords: North Paramo. Wetlands. Peat bogs. Dissolved organic carbon. COD.

Hydrometeorological variables. Controlling factors. Analysis of concretions.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador, el paramo es un ecosistema de alta montafia que cubre alrededor del 7% del
territorio nacional, y se constituye por valles y depresiones de origen glacial (Josse et al.,
2009; Hofstede & Llambi, 2020). Este ecosistema comprende pajonales, rosetales,
arbustales, pequefios bosquetes y humedales (Wouter Buytaert et al., 2006; Josse et al.,
2009) y se caracteriza por proveer importantes servicios ambientales, como la regulacién del
agua y la acumulacién de carbono organico en sus suelos (Wouter Buytaert et al., 2006; Marin
et al., 2018). La regulaciéon del agua acompafiado de las caracteristicas de la cobertura
vegetal y las propiedades biofisicas del suelo hacen que el agua de estos ecosistemas sea
lo suficiente y de buena calidad (Mitra et al., 2005; Maria Cecilia Roa-Garcia & Brown, 2016;
Sharma & Singh, 2018). Este servicio ecosistémico ha venido garantizando el abastecimiento
de agua para el desarrollo de las actividades industriales, agricolas y domésticas de las
comunidades aguas abajo de la cuenca (Wouter Buytaert et al., 2006). La regulacion del
paramo, esta dada por la alta humedad del suelo, precipitaciones constantes a lo largo del
afo, baja evapotranspiracion y la elevada capacidad de almacenamiento de agua en los
suelos (Wouter Buytaert et al., 2006; Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017).

Por su parte, la acumulacion de carbono organico esta dada por la acelerada productividad y
la lenta tasa de descomposicion de la biomasa vegetal (Mitsch et al., 2013; Silva-Yumi et al.,
2021). Esta acumulacién depende de las condiciones hiumedas y propiedades fisicas del
suelo (Kayranli et al., 2010). Por ejemplo, las altas tasas de infiltracion hacen que gran parte
del agua se acumule en las capas inferiores del suelo (Rundel, 1994; Marin et al., 2018;
Thompson et al., 2021). Estas condiciones andxicas reducen las tasas de descomposicion de
la materia organica, como resultado de la pobre actividad microbiana (Morris et al., 2011;
Aparecido et al., 2018).

Dentro del ecosistema de paramo, los humedales juegan un papel importante en la regulacion
del agua y almacenamiento de carbono (Maldonado, 2014; Suérez Duque et al., 2016) y aun
mas actla como un regulador del ciclo de carbono en la tierra por el potencial secuestro de
carbono atmosférico (Bridgham et al., 2006; Hernandez, 2010; Dong et al., 2020). A pesar de
su importancia para proveer los servicios ambientales y su rol de adaptacion al cambio
climético (Luna-Romero et al., 2018), los humedales altoandinos son ecosistemas escasos y
de gran fragilidad (Ramsar, 2010). Entre los factores que pueden llegar afectar a los
humedales estdn las sequias prolongadas, el cambio climético y las actividades
antropogénicas (Freeman et al., 2004; Ramsar, 2010; Salimi et al., 2021). Estos factores
pueden verse modificados por la alteracién de las tasas de precipitacion y cambios en la

temperatura, evapotranspiracion y humedad del suelo (Moreno-Casasola & Travieso-Bello,
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2007; Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017), como también por la agricultura no
sostenible y el pastoreo intensivo (Quichimbo et al., 2011; Thompson et al., 2021). Entre
algunas modificaciones estd la alteracion de las propiedades del suelo (permeabilidad,
densidad aparente, etc.), lo que promueve la erosion del mismo como consecuencia de las
bajas tasas de infiltracion y aumento de la escorrentia (Quichimbo et al., 2011; Marin et al.,
2018). Ademas, cuando disminuye la humedad del suelo incrementa la disponibilidad de
oxigeno, lo que da lugar a una mayor actividad microbiana con lo que reduce la acumulacién
de materia organica produciendo asi un proceso de retroalimentacion positiva que amplifica
el disturbio (Craine & Gelderman, 2011; Zhu et al., 2021). Las condiciones aerdbicas aceleran
las tasas de descomposicién y mineralizacion de la materia organica y nutrientes, que por
oxidacién quimica luego son liberados a la atmdsfera (Lindig-Cisneros & Zedler, 2007; Wright
& Reddy, 2009; Zhang et al., 2016). Todos estos cambios en las variables hidro climéticas y
sobre todo cambios en la cobertura y uso de suelo han ocasionado que gran parte de estos
ecosistemas se vayan perdiendo de manera acelerada (Cooper & Merritt, 2012; Castafieda-
Martin & Montes-Pulido, 2017). Estas pérdidas pueden hacer que las capas de suelo organico
(p.e.: turba y minerales ricos en carbono) disminuyan su capacidad de mantener carbono
fijado y por consiguiente la dindmica del carbono en el agua (alteracion del balance de

exportacion de carbono en agua) (Cooper & Merritt, 2012; Pesantez et al., 2018).

En el paramo del Norte y especificamente en los ecosistemas de humedales algunos factores
cambiantes como el pastoreo y las actividades agricolas cerca de los origenes de agua (alta
montafia) han alterado considerablemente el estado natural de estos ecosistemas, influyendo
negativamente a los servicios ecosistémicos (FONAG, 2018; Parra, 2020). Como
consecuencia a estas alteraciones el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG)
conjuntamente con la Empresa Publica Metropolitana de Agua y Saneamiento de Quito
(EPMAPS) adquirieron predios que poseen humedales y desde entonces mantienen
programas de conservacion, restauracion y proteccion de las fuentes de agua (FONAG,
2019b). Algunas actividades realizadas incluyen el bloqueo de drenajes artificiales, medicion
del nivel freéatico y la evaluacién de las propiedades fisico-quimicas del suelo (FONAG,
2019a). La finalidad de las actividades de restauracion de los humedales es la recuperacion
de la cobertura vegetal, aumentar la disponibilidad de materia organica y mantener la
dinamica del agua tanto en época lluviosa como en época seca (FONAG, 2019a). El manejo
adecuado de los humedales aporta multiples beneficios, como por ejemplo pueden evitar el
desbordamiento de los cauces y las inundaciones en las zonas bajas al retener agua de forma
natural, recargar los acuiferos subterraneos y purificar el agua debido a que la cobertura
vegetal actia como filtros naturales de contaminantes (Winter & LaBaugh, 2003; Lindig-

Cisneros & Zedler, 2007; Fernandez, 2011). Incluso, la proteccion de las zonas altoandinas
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es de vital importancia ya que todas las modificaciones que sufren estos ecosistemas

lacustres pueden llegar a ser dificilmente recuperables (Célleri & Feyen, 2009).

A pesar de las actividades de restauracion y conservacion en los humedales del Norte de
Ecuador, todavia se conoce poco sobre la dindmica del carbono y las variables
hidrometeoroldgicas. Algunas referencias consideran que la limitada disponibilidad de datos
y las inconsistencias que estos presentan son uno de los factores que impiden el estudio de
los ecosistemas alto andinos (Célleri & Feyen, 2009; Castafieda-Martin & Montes-Pulido,
2017; Thompson et al., 2021). Por tal motivo, el andlisis sobre el comportamiento del Carbono
Orgénico Disuelto (COD) y los factores hidrometeoroldgicos en los humedales de paramo son
una importante rama de la investigacién (W Buytaert & De Bievre, 2012; Ward et al., 2016).
En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo principal identificar qué factores
hidrometeoroldgicos y de qué manera controlan las concentraciones de COD en los
humedales del paramo Andino del Norte de Ecuador. Entre los objetivos especificos tenemos:

e Caracterizar los humedales de estudio de acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas.

e l|dentificar los principales factores hidrometeoroldgicos controladores de las
concentraciones de COD en los humedales de paramo.

e |dentificar de qué manera los principales factores encontrados controlan las

concentraciones de COD en los humedales de paramo.
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2. MARCO TEORICO

Los humedales son ecosistemas naturales de gran importancia en la dinamica y/o secuestro
del carbono debido a que actian como un regulador del ciclo de carbono en la tierra
(Bridgham et al., 2006; Dong et al., 2020). Estos ecosistemas inundados usualmente estan
formados principalmente por materia vegetal fibrosa, parcialmente descompuesta
(Hernandez, 2010). Estas caracteristicas edéaficas aportan en la retencién del agua, al
interactuar como esponjas absorbentes durante la presencia de fendmenos hidro climaticos
(Yugsi Zambrano, 2018). La acumulacién de carbono en los humedales se realiza a través
de los suelos y la biomasa vegetal (Salimi et al., 2021). Este Ultimo, es importante porque fija

el dioxido de carbono atmosférico (CO.) (Hernandez, 2010).

Los Histosoles son los suelos predominantes en los humedales y se caracterizan por
mantener espesos horizontes superficiales de materia organica y una baja densidad aparente
gue favorece la filtracion del agua (Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017; Quiroz Dahik et
al., 2021). La saturacion de los humedales favorece la acumulacion de materia organica al
reportar una tasa de produccion mas alta a la tasa de descomposicion de la misma (Salimi &
Scholz, 2021). Esta condicion andxica hace que los humedales mayormente actlien como
sumidero y no como fuente de carbono (Hernandez, 2010; Mitsch et al., 2013; Salimi et al.,
2021).

Sin embargo, el cambio en las condiciones ambientales altera, ya sea positiva 0
negativamente, las tasas de descomposicién (Mitsch et al., 2013; Lou et al., 2014; Xiao et al.,
2019). Por ejemplo, un nivel bajo de humedad del suelo estimula las condiciones aerdbicas y
en su mayoria de veces promueve la mineralizacion del carbono, liberandose como diéxido
de carbono (Kayranli et al.,, 2010; Salimi et al.,, 2021). Estas respuestas comiUnmente
desequilibran el ciclo del carbono disminuyendo su capacidad para secuestrarlo (Kayranli et
al., 2010; Godin et al., 2017). En este contexto, se observa que las concentraciones de
carbono tienen una alta sensibilidad a los factores ambientales cambiantes entre la tasa de

produccion / descomposicion de la materia organica (Freeman et al., 2004).

La acumulacion de materia organica en estos ecosistemas lacustres depende también de la
altitud, que generalmente varia entre 2800 y 4700 m s.n.m. (Hofstede et al., 2003). Estas
variaciones se deben a las condiciones geoldgicas, climéticas y antropicas que sufre el
paramo (Smith & Cleef, 1988). Su particular topografia resulta de una diversidad de
concavidades y depresiones que contribuyen en la regulacién y almacenamiento del agua
(Wouter Buytaert et al.,, 2006). Las bajas temperaturas, alta radiacion solar, baja
evapotranspiracion y precipitaciones constantes durante el afio aportan positivamente en la

lenta descomposicion de la materia organica (Mena Vasconez & Hofstede, 2006). El clima
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frio y himedo inhibe una acelerada tasa de descomposicion de la biomasa orgénica en estos
ecosistemas (Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017). Ademas, la presencia de cenizas
volcanicas mejora la acumulacion de carbono debido a que forman complejos
organometélicos (AI3+; Fe3+) que se caracterizan por su resistencia y estabilidad a la
descomposicion microbiana (Wagai et al., 2015). Esta Gltima, se deriva de la toxicidad de las
particulas minerales y la acidez de los suelos por el bajo pH (Thompson et al., 2021).

Normalmente, los humedales contribuyen en la mitigaciébn del cambio climatico, por su
capacidad de modular las concentraciones de gases atmosféricos (p.e.: metano y dioxido de
carbono, etc.) (IPCC, 2007). Condiciones que han venido tomando interés en los
investigadores hacia la busqueda de informacién sobre el papel que desempefan estos
ecosistemas, en cuanto a la produccion / exportacion del carbono y su influencia al cambio
climatico (Laudon et al., 2012; Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017; Salimi et al., 2021).
Sin embargo, no se ha prestado mucha atencién sobre el comportamiento del COD con la
mayoria de los factores hidro climaticos en los ecosistemas alto andinos (Carrera et al., 2011;
Zhang et al., 2016), en gran parte debido a la dindmica y complejidad de los humedales
(Salimi & Scholz, 2021).

A nivel de paramo, se ha encontrado que la interaccién del COD con los diferentes
controladores hidrometeorolégicos, podrian contribuir en el balance de carbono en los
humedales (Limpens et al., 2008; Lou et al., 2014; Thompson et al., 2021). Sin embargo, la
limitada informacién sobre el transporte y comportamiento del COD a los diversos
controladores, todavia son poco conocidas. Algunos estudios indican que el uso y cobertura
del suelo altera significativamente las concentraciones de COD y el balance del agua dentro
del ecosistema de paramo (Butman et al., 2015; Duan et al., 2017; Pesantez et al., 2018). Es
asi que este cambio de uso o cobertura de suelo en conjunto con el cambio climatico generan
variaciones espacio-temporales, tanto en el transporte y distribucion del COD (Xl et al., 2007;
Kolka et al., 2008), lo que repercute en la regulacion del agua y en el balance final reduciendo
el secuestro de carbono (Pesantez et al., 2018). Por otro lado, se considera que el caudal y
la frecuencia e intensidad de la precipitacion influyen en la dindmica y balance de la
concentracion de COD (Schlesinger & Melack, 1981; Laine et al., 2014; Curiel Yuste et al.,
2017; Sénchez et al., 2019; Warner & Saros, 2019). Algunos autores han encontrado
relaciones débiles del COD con variables meteorolégicas como la radiacion solar, humedad
relativa y temperatura del aire, lo cual puede deberse a su estabilidad a lo largo del afio
(Kayranli et al., 2010; Pesantez et al., 2018).

Por otro lado, algunos estudios consideran que los factores controladores pueden impactar

de forma directa o indirecta las concentraciones de COD (Zhang et al., 2016). En este sentido,
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los eventos de lluvias y sequias afectan directamente la concentracion de COD vy la
temperatura, nivel del aguay las frecuencias de inundaciones tienden a influir indirectamente
las concentraciones de COD (Zhang et al., 2016; Salimi et al., 2021). Las bajas temperaturas
del agua contribuyen en la regulacién del COD en ciertos humedales de ecosistemas muy
frios (Pefa et al., 2009; A Sharifi et al., 2012). Encontrandose algunas correlaciones negativas
con respecto a la concentracion de carbono, debido a que estas condiciones ralentizan los
procesos de descomposicion en el suelo (Kayranli et al., 2010; Duan et al., 2017; Guo et al.,
2010). De la misma manera, existe la certidumbre que, al disminuir el nivel de agua, aportaria
un incremento en la concentraciéon de COD (Lou et al., 2014; Zhang et al., 2016), o por lo
menos aportaria importantes variaciones en la mencionada acumulacion (Carrera et al.,
2011). Esto se contrasta con la humedad del suelo, donde existe evidencia de que al reducir
el contenido de agua superficial aumenta la concentracién de COD en el agua de los suelos
(Pesantez et al., 2018). Probablemente estos resultados pueden deberse a procesos de
dilucién y concentracién e incluso aumento de la actividad microbiana y posterior liberacién
de COD en los suelos. Se ha estimado también que la elevada liberacion de COD en los
humedales es producto de la vulnerabilidad al cambio climético y el impacto de las sequias
en los sistemas hidrologicos (Freeman et al., 2004; Yugsi Zambrano, 2018). Ante esta Ultima,
es de esperar que las concentraciones de oxigeno y la actividad microbiana incremente en
los humedales (Pefia et al., 2009). A pesar de todo lo expuesto anteriormente, todavia no se
tiene claro como los factores hidrometeorolégicos controlan el COD en las cuencas
hidrograficas, mas aun cuando en varios estudios se encuentran resultados diferentes
(Laudon et al.,, 2012). Asimismo, la mayoria de las comparaciones realizadas estan
relacionadas con la temperatura y la precipitacion en condiciones de cambio climatico (De Wit
et al.,, 2016), pero todavia existe incertidumbre sobre qué y cémo los demas factores
hidrometeoroldgicos controlan las concentraciones de COD en los ecosistemas de

humedales naturales.

El COD juega un papel de vital importancia en los ecosistemas en general (Moore & Clarkson,
2007; Amirreza Sharifi et al., 2013; Zhang et al., 2016). Este influye en la solubilidad, movilidad
de algunos solutos y actiia como un indicador especifico de la calidad del agua (Ribadeneira,
2020). EI COD puede también aportar sustrato y energia para los microorganismos (Zhang et
al., 2016). Es un medio de transporte de sustancias que pueden llegar a ser toxicas para el
ser humano como algunos nutrientes y metales pesados especificos (Wright & Reddy, 2009;
Amirreza Sharifi et al., 2013). Altas concentraciones de COD pueden causar una alteracion
en las propiedades fisicas (color) de los cuerpos de agua y como resultado limita el paso de
la radiacion solar hasta las profundidades de estos ecosistemas (Mierle & Ingram, 1991). Con

respecto a la provision de agua potable, cabe mencionar que las elevadas concentraciones
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de COD en los cuerpos de agua, no implica toxicidad como sustancia (Laudon et al., 2012;
Ledesma et al., 2012), pero este compuesto puede inferir en el transporte de sustancias
toxicas para la salud humana como metales pesados (Ledesma et al., 2012). Ademas, aguas
con altas concentraciones de carbono que son desinfectadas con cloro pueden llegar a formar
sustancias como trihalometanos y acidos haloacéticos, compuestos con propiedades
cancerigenas para el ser humano (Chow et al., 2003; Padhi et al., 2019).
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3. METODOLOGIA
3.1. Descripcion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en los ecosistemas de humedales de paramo, principalmente en el
Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACHA) y en el Area de Conservacion Hidrica Alto
Pita (ACHAP), localizados en la cordillera de los Andes entre las provincias de Napo y
Pichincha al Norte del Ecuador (Suarez Duque et al., 2016).

El Area de Conservacion Hidrica Antisana forma parte de la zona de amortiguamiento del
Parque Nacional Antisana, con una extension de 8 487,03 ha, de los cuales el 77,09% se
encuentra en la provincia de Napo y el 22,91% pertenece a la provincia de Pichincha
(EPMAPS & FONAG, 2018). El ACHA comprende los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma
(Figura 1). El humedal Jatunhuaycu forma parte de un complejo de turberas que se asientan
en el valle de la cuenca del rio Jatunhuaycu en las coordenadas 78°15' de longitud oeste y
00°30' de latitud Sur (Campoverde Guerra, 2020). Por su parte el humedal Pugllohuma se
ubica en las coordenadas 78°12' de longitud oeste y 00°30' de latitud Sur (Campoverde
Guerra, 2020). Limita al oeste con el volcan Antisana, al noroeste con la cuenca hidrogréfica
del rio Antisana y al occidente por la cuenca del rio Jatunhuaycu, situado aproximadamente
a unos 50 km de la ciudad de Quito (Yugsi Zambrano, 2018).
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Figura 1. Mapa de cobertura terrestre del Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACHA), que muestra la posicién
de los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma, conjuntamente con la ubicacion de la estacion meteoroldgica M
5126 (circulo amarillo), hidrolégica JTUOIHQA43 (circulo celeste) y pluviométrica JTUO1PT11 (circulo rosa); y la
ubicacion de la toma de muestras (COD) (tachas rojas).

Los humedales del Antisana se encuentran prOXimos y se caracterizan por encontrarse en
una zona de climas humedos, con temperaturas medias que oscilan los 8°C; con extremos
gue pueden llegar a 0°C como minimo y 20°C como maximo de temperatura (Aguirre et al.,
2013).

La precipitacion de estos humedales fluctia entre 600 a 800 mm de lluvia anual, con periodos
de lluvia mayormente irregulares de larga duracién y baja intensidad (Alvarado, 2009; Aguirre
et al., 2013; Quinteros, 2017; FONAG, 2019b). Segun los registros del FONAG los meses
mas secos son julio y agosto, mientras que las mayores precipitaciones se registran en los
meses de mayo — junio (Yanez-cajo et al., 2019). Sin embargo, la variacion estacional es
considerada baja entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso (alrededor de 100 mm)
(Quinteros, 2017). Estas condiciones mantienen una humedad relativa superior a 90%, con
variaciones importantes durante el transcurso del dia (Torres, 2014; Yanez-cajo et al., 2019).
Las actividades glaciales y las erupciones volcanicas ocurridas en estos ecosistemas
contribuyeron en la formacién de depresiones y a la presencia de suelos andosoles e
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histosoles (presencia de limos y cenizas) (Jumbo, 2017; Jativa Varela, 2018). Los mismos

gue aportan cantidades importantes de materia organica (Aguirre et al., 2013).

Por otro lado, el Area de Conservacion Hidrica Alto Pita se sita entre las provincias de
Pichincha y Cotopaxi, a unos 80 km al sureste de Quito, lindante con el Parque Nacional
Cotopaxi (FONAG, 2019b). Forma parte de la parroquia Machachi y comprende los predios
Campo Alegre y Mudadero, con una extensién de aproximadamente 10 000 ha de terreno
(EPMAPS & FONAG, n.d.). EI ACHAP estd conformado por las unidades hidrograficas
Chamilco y Tungurahua, siendo este ultimo el Gnico que se llevo a cabo dentro del estudio
(Figura 2). El humedal Tungurahua comprende una extension de 7 km? y se encuentra cerca
del volcan Cotopaxi. Su precipitacion acumulada anual oscila entre los 700 a 800 mm de
lluvia, donde los meses mas lluviosos usualmente son en marzo — abril y octubre — noviembre
con precipitaciones que pueden alcanzar los 100 mm de lluvia (FONAG, 2020), mientras que
julio — agosto son los meses mAas secos con una precipitacion que rodea los 35 mm de lluvia
(FONAG, 2019b). Este ecosistema estuvo intervenido por actividades humanas, pero
actualmente se encuentra en recuperacion al ser adquirida y declarada por el FONAG zona
de conservacion hidrica a partir del afio 2017 (FONAG, 2019b).
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Figura 2. Mapa de cobertura terrestre del Area de Conservacion Hidrica Alto Pita (ACHAP), que muestra la
posicion del humedal Tungurahua, conjuntamente con la ubicacion de la estacion meteoroldgica M 5124 (circulo
amarillo), hidrolégica ATPO1HIO1 (circulo celeste) y pluviométrica ATPO1PTO1 (circulo rosa); y la ubicacion de la
toma de muestra (COD) (tacha roja).

3.2. Andlisis de datos

Para la presente investigacion se obtuvo informacion de aproximadamente 1 afio (octubre

2020 a agosto 2021) de datos hidrometeoroldgicos y datos sobre la concentracion de COD.

Los registros de las variables meteoroldgicas (radiacion solar, temperatura, humedad relativa
y velocidad del viento), hidrologicas (caudal) y pluviométricas (precipitacion) fueron
descargados de la pagina del FONAG Sistema de Estandarizacion de Datos Hidro climaticos
Crudos (SEDC) desde consultas por periodo a tiempo real para todos los humedales y en

algunos de los casos los datos fueron otorgados directamente por el FONAG.

De este modo, para los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma los datos meteoroldgicos se
obtuvieron de la estaciéon M 5126 y para el humedal Tungurahua de la estacion meteorolégica

Campo Alegre M 5124 del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Por su parte, los registros de caudal y precipitacion corresponden a la estacion JTU0O1HQ43
y JTUO1PT11 respectivamente para los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma, mientras que

para el humedal Tungurahua se dispuso de registros de caudal y precipitacion de la estacion
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ATPO1HIO1 y ATPO1PTO1 respectivamente, estaciones hidroldgicas y pluviométricas que son
monitoreadas por el FONAG. Para posteriores menciones las estaciones meteoroldgicas,
hidrologicas y pluviométricas seran denominadas en conjunto como estaciones

hidrometeoroldgicas.

Para la medicion del caudal se utilizé un sensor PT2X marca INW y para medir la precipitacion
se utilizaron sensores de lluvia (TR-525 M, Texas Electronics, Inc., EE. UU). Las mediciones
de las variables meteoroldgicas como la temperatura del aire y humedad relativa se
obtuvieron de un sensor HMP 155D marca Vaisala. La radiacion solar fue medida mediante
un piranémetro (CMAG, Kipp & Zonen, Inc., EE. UU.) y la velocidad del viento fue medida con
un sensor ultrasénico de viento (WMT 702, Vaisala, Finlandia). Los sensores antes
mencionados reportan una lectura de datos con una frecuencia de 5 minutos para cada

variable hidrometeoroldgica.

Para la medicion del COD se recolectaron muestras de manera puntual a la salida de cada
humedal. Estas muestras fueron tomadas cada 2 semanas por guarda paramos de la zona
de estudio (numero total de muestras de COD = 23). El analisis de agua para determinar la
concentracion de COD (mg/L) se realizé con un Analizador Vario TOC Cube (Elementar,
Alemania), en el laboratorio del Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales
(iDRHICA) de la Universidad de Cuenca. Este método de laboratorio ya se ha empleado en

estudios como Peséantez et al., (2018).

En el estudio se consideraron registros horarios y sub horarios (5 min) para las variables de
las estaciones hidrometeoroldgicas y registros quincenales para la concentracion de COD.
Para disponer de una base de datos fiable se realiz6 un andlisis estadistico preliminar del
conjunto de datos crudos de todas las estaciones hidrometeoroldgicas para cada humedal,
con el fin de identificar valores faltantes o anomalias. Para ello, en el lenguaje R a través de
la interfaz R Studio se cred una serie de tiempo en formato fecha considerando el primer y
ultimo dia del registro de datos crudos de frecuencia horaria para cada una de las variables

hidrometeoroldgicas, dando como resultado la longitud de los valores.

Para los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma se encontraron datos faltantes en algunos
dias para radiacién solar, temperatura del aire, caudal y precipitaciéon. Estos faltantes fueron
completados convirtiendo el set de datos sub horarios (5 min) a una frecuencia horaria y asi

tener los datos completos para el andlisis.

Por su parte, las estaciones hidrolégicas JTU0O1HQ43 y JTUOLPT11 presentaron la mayor
ausencia de datos, por lo que se identificaron estaciones cercanas al sitio de estudio, como

por ejemplo JTUO1HQ32 y JTUO1PT32, donde el primero fue utilizado para el relleno de datos
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faltantes del caudal y el segundo para el relleno de datos faltantes de la precipitacién. Para
rellenar estos datos se aplicé un modelo de regresion lineal (Herrera-Oliva et al., 2017; Luna-
Romero et al., 2018), estimdndose -correlaciones aceptables entre las estaciones
consideradas. En términos hidrologicos Pizarro et al., (2009) consideran que correlaciones
superiores a -/+ r > 0.6 son aceptables para establecer un relleno de datos con pocos registros

muestrales.

En el caso del humedal Tungurahua, la precipitacion y humedad relativa presentaron datos
faltantes en el set de datos con frecuencia horaria, por lo que al igual que en los humedales
anteriores estos fueron completados convirtiendo el set de datos sub horarios (5 min) a una

frecuencia horaria y asi tener una base de datos completa para el andlisis.

En las dos estaciones meteoroldgicas, la radiacién solar presenté algunas anomalias, al
observarse inconsistencias en ciertos periodos del dia, por lo que se opt6 eliminar los
respectivos datos, debido a que todas las inconsistencias fueron reportadas durante la noche.
Por otro lado, en ambas estaciones la velocidad de viento sélo disponia del set de datos sub
horarios (5 min), por lo que estos datos fueron convertidos a una frecuencia horaria para el

respectivo analisis.

3.3. Andlisis de lainformacién

Para el analisis estadistico de la base de datos arreglada se agrup6 la concentracién de COD
con las variables hidrometeorologicas para los humedales Jatunhuaycu, Pugllohuma y
Tungurahua. Del registro anterior, se realizaron agregaciones de todas las variables
hidrometeorolégicas y bajo diferentes condiciones antecedentes, esto para ver hasta cuanto
tiempo atras estas variables pueden llegar a controlar la exportacién de COD en un momento
determinado en el caudal. Estas condiciones fueron: medicion en el momento exacto de la
toma de la muestra (1 hora) y con los promedios de las diferentes condiciones antecedentes
a la toma de muestra (12 horas, 1 dia, 2 dias, 3 dias, 5 dias, 7 dias,10 dias, 12 dias y 14
dias). Asimismo, se consideraron agregaciones de la precipitacion, para los mismos periodos
expuestos anteriormente, siendo a 1 hora y las condiciones antecedentes de 12 horas, 1 dia,
3 dias, 5 dias, 7 dias y 10 dias las que se consideraron en el presente estudio. Este andlisis
de datos se realiz6 en el software Spyder Anaconda (Python 3.8) y para dar cumplimiento a
los objetivos (ii) y (iii) la informacion fue procesada y analizada, mediante el lenguaje R a

través de la interfaz R Studio.
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3.3.1. Analisis de las caracteristicas intrinsecas de los humedales de estudio.

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se parti6 de un andlisis de las principales
caracteristicas intrinsecas de los tres humedales, incluyendo aspectos biofisicos tales como:
area, elevacion, pendiente y vegetacion. Mediante Sistemas de informacion Geogréfica (SIG)
y utilizando el Modelo Digital de Elevacién (DEM) dado por el FONAG, se obtuvo el area y
elevacion de cada humedal.

Con el DEM se generé un mapa de pendientes de acuerdo a su grado de inclinacion,
reclasificado en cinco categorias segun la clasificacién propuesta por Lugo, (1988). Para el
analisis de la vegetacidn, el FONAG facilité informacion de linea base levantada en 2016 y
un estudio de monitoreo del 2019. Con este estudio determinaron la abundancia, riqueza,
diversidad y dominancia de especies vegetales, mediante transectos disefiados a lo largo de
cada humedal. EI humedal Jatunhuaycu fue analizado con metodologia punto intercepto. El
humedal Pugllohuma fue estudiado con metodologia de cuadrantes (5 cuadrantes de 1x1 m?
en cada transecto) y metodologia de punto intercepto y en el caso del humedal Tungurahua
se empleé Unicamente la metodologia de cuadrantes (3 cuadrantes de 1x1 m? en cada
transecto). Los métodos y técnicas de muestreo de la cobertura vegetal correspondiente a
cada humedal pueden ser visualizados més detalladamente en el Apéndice A. Informe sobre
los métodos y técnicas de muestreo de la cobertura vegetal. Toda esta informacion fue de
vital importancia para el estudio, pues este permitié conocer el estado y comportamiento de
la cobertura vegetal. Todo lo anterior, tiene como finalidad identificar las diferencias de las

caracteristicas propias que mantienen cada humedal considerado en el presente estudio.

3.3.2. Andlisis delos principales factores controladores de las concentraciones de
COD en los humedales de paramo.

Para dar cumplimiento al objetivo (ii), se realizaron pruebas estadisticas aplicando el test de

Shapiro - Wilks (p > 0.05) para comprobar si el conjunto de datos de las variables

hidrometeoroldgicas y la concentracion de COD (N° de datos por cada variable = 23) siguen

una distribucién normal (hipétesis nula = HO) (Storch & Zwiers, 1999; Duan et al., 2017). Se

encontré que los datos registran un p < 0.05, lo que indica que la hipotesis nula se rechaza y

por lo tanto el conjunto de datos analizados no siguen una distribuciéon normal.

Para identificar relaciones entre las variables hidrometeorolégicas y la concentraciéon de COD
se utilizaron pruebas no paramétricas de correlacién de Spearman (Ortega et al., 2009). De
esta manera, se analiz6 el coeficiente de correlacion de Spearman (r) para todos los
parametros hidrometeorolégicos en cada periodo de tiempo antecedente a la toma de

muestra de la concentracion de COD previamente descrito. Los resultados indican la
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magnitud de la correlacion entre las variables predictoras y la concentracion de COD. El grado
de correlacion fue clasificada segun los criterios propuestos por Martinez et al., (2010) 1 > r
> 0.7 muy alta, 0.69 >r > 0.50 alta, 0.49 >r > 0.30 moderada, 0.29 >r > 0.10 baja, 0.09 > r

nula.

Se aplicé también un analisis de Regresion Lineal Simple (RLS) con la funcién “Im” entre la
variable dependiente (COD) y las variables independientes (caudal, precipitacién, radiacion
solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento). Adicionalmente se empleé la
herramienta “summary”, misma que indica un resumen detallado sobre la correlacion entre
las dos variables y el nivel de significancia de 5% para conocer si la variable predictora
escogida y la variable de respuesta conocida son significativas (p < 0.05) (Zhang et al., 2016).
El nivel de significancia de los valores de (r) se explican por medio de asteriscos con un orden
de significacién de mayor a menor *** p < 0.001, ** p < 0.01, *p < 0.05 (Vargas Barrera, 2008).
Si el valor de p < 0.05 se rechaza la hipétesis de independencia y se asume que las variables
estan correlacionadas, mientras si p > 0.05 se mantiene la hip6tesis de independencia, donde
se supone no correlacion de las variables. Todo el analisis anterior, permite identificar los
principales factores hidrometeorolégicos controladores de las concentraciones de COD en los
diferentes humedales de estudio.

Debido a que se dispuso de un grupo importante de variables hidrometeoroldgicas se realizo
un andlisis de regresion lineal multiple paso a paso (SMLR, del inglés Stepwise Multiple Linear
Regression) para ver si se tiene correlaciones mdltiples (COD - variables
hidrometeorolégicas) e identificar cuales de estas variables hidrometeoroldgicas resultan las
mas importantes en cada humedal (Zhang et al., 2016). Este andlisis permite incluir y
descartar variables hasta obtener una 6ptima funcién discriminante que no afecte la validez

de los resultados finales (Alvarez, 2000).

El procedimiento de SMLR inicia con la entrada de una variable predictora de todas las
posibles. En el caso de que esta variable elegida en el primer lugar no resulte significativa
finaliza el proceso de seleccion. De lo contrario, se continda con la seleccion de la segunda
variable independiente de entre las restantes (el sistema escoge aquella que tenga el
coeficiente de correlacién mas alto). Al incluir la nueva variable la finalidad del método es
aumentar el porcentaje de variacién que tenia cuando se disponia de una sola variable
predictora. En sintesis, este método puede agregar automaticamente una nueva variable
predictora o quitar aquella que estuvo previamente seleccionada durante cada paso, hasta
estimar los mejores valores de la SMLR (Alvarez, 2000; Gualdron, 2006). No obstante, a
veces estos analisis con SMLR suelen presentar una falsa relacién entre la variable respuesta

y las variables predictoras; es decir puede sufrir un cierto grado de multicolinealidad. Este
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ultimo describe el grado de asociacion lineal entre dos factores predictores (en este caso
variables hidrometeorolégicas) (Valle Moreno & Guerra Bustillo, 2012; Méndez-Ramirez et
al., 2014). Para detectar la multicolinealidad se realizé una matriz de correlacion entre todas
las variables predictoras, donde correlaciones superiores a 0.8 implica una fuerte colinealidad
(Guerrero, 2017). Sin embargo, estas fuertes correlaciones pueden ser suficiente pero no
necesaria para que haya multicolinealidad, debido a que el analisis entre variables regresoras
usualmente aportan cierto grado de correlacion (Méndez-Ramirez et al., 2014). De esta
manera, tanto las correlaciones multiples como las correlaciones entre variables predictoras
fueron tomadas en cuenta para la interpretacion de los resultados obtenidos en el analisis de

regresion lineal correspondiente al presente estudio.

3.3.3. Andlisis sobre de qué manera los factores encontrados como principales
controlan las concentraciones de COD en los humedales de paramo.

Para dar cumplimiento al objetivo (iii) se elaboraron graficos de dispersion con los periodos
de tiempo que aportaron una mejor relacion [coeficiente de Spearman (r)] en cada una de las
variables hidrometeorolégicas con la concentracion de COD en los humedales Jatunhuaycu,
Pugllohumay Tungurahua. Se utiliz6 el paquete ggplot2, para elaborar gréaficas de correlacion
de la informacién especificada anteriormente (H. Wickham, 2016). Con la herramienta
“‘geoms” se aplicé el elemento “geom_point” para generar una grafica que represente los
datos con puntos y su respectiva linea de tendencia (Hadley Wickham, 2009; Fernandez
Lizana, 2020). De esta manera se representa de forma visual la dispersion entre la
concentracion de COD vy las variables hidrometeorolégicas, acompafiado de su respectiva
linea de tendencia con un nivel de confianza del 95% (Zhang et al., 2016). Este andlisis
permite identificar de qué manera los factores encontrados como principales controlan las
concentraciones de COD vy los agentes que influyen en esta relacion en los respectivos

humedales del sitio de estudio.

Para determinar si las mejores correlaciones obtenidas en cada variable hidrometeorol6gica
con su respectiva condicion antecedente fue el correcto se realiz6 el andlisis de los residuales.
Los residuales tienen un papel importante pues permiten detectar diferencias respecto a la
hipotesis sobre la que se soporta (Pértega Diaz & Pita Fernandez, 2000). Este analisis
comprende algunas etapas en las cuales fueron citadas la independencia, normalidad y

homocedasticidad de los residuales.

La independencia de los residuales se obtiene mediante graficas de dispersion de
autocorrelacion, donde se espera que la tendencia de los valores residuales no siga un
comportamiento lineal creciente ni decreciente, sino que estos se encuentren aleatoriamente

distribuidos. También se puede determinar mediante el estadistico de Durbin Watson. Este
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coeficiente mide el grado de autocorrelacion entre el residuo correspondiente a cada
observacion y la anterior. Si el valor esta entro los rangos 1.5 a 2.5, entonces los residuos no
presentan autocorrelacion, si se aproxima a 4, estaran negativamente auto correlacionados y

si el valor esta cercano a 0 estaran positivamente autocorrelados (De Lira Arenas, 2011).

Para analizar la normalidad de los residuos, se puede emplear el Test de Shapiro o mediante
histogramas y graficos de probabilidad normal. En el caso del test de Shapiro los residuales
estan distribuidos normalmente cuando los valores son superiores a 0.05 (Storch & Zwiers,
1999). En el caso del histograma debe ser similar a una campana de Gaus y los graficos de

distribucién normal deben seguir una linea recta para concluir que el modelo es el adecuado.

La homocedasticidad de los residuos se refiere a que los valores residuales deben ser
constantes, es decir que los puntos deben estar repartidos por igual tanto por encima como
por debajo de la linea recta horizontal trazado en cero. De esta manera los valores residuales

habran de tener una distribucion normal de media cero y varianza constante.
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4. RESULTADOS
4.1. Andlisis de las caracteristicas intrinsecas de los humedales de paramo.

El estudio de las caracteristicas intrinsecas de los humedales Jatunhuaycu, Pugllohuma y
Tungurahua, fue una manera importante para comprender el comportamiento de estos
ecosistemas. Enla Tabla 1 se muestra que el humedal Jatunhuaycu presenta la mayor
concentracion de COD, seguido del humedal Pugllohuma y humedad Tungurahua
respectivamente. Ademas, se observa que la elevacion, pendiente y cobertura vegetal
presentan diferencias minimas entre los humedales y en el caso de la intervencion humana
los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma estan sometidos a mayores alteraciones con
respecto al humedal Tungurahua. Algo mas detallado de lo mencionado anteriormente se

describe en los apartados 4.1.1, 4.1.2y 4.1.3.
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Tabla 1. Caracteristicas intrinsecas de los humedales en el sitio de estudio.

Humedal Concentracion Concentracion Rango de Rango de Tipo de pendiente Porcentaje Area total Cobertura Intervencion
minima de maxima de Elevacién pendiente por tipo de del humedal vegetal humana
COD (mg/L) COD (mg/L) ©) pendiente (%) (ha)
Jatunhuaycu 6.31 36.73 3932 - 0-3 Planas 47.78 375.69 Almohadilla,  Actividades de pastoreo.
4125 ; SOl pasto, Drenajes artificiales
3.1-12 Hgeramente inclinao 39.81 arbustivo profundas (inicia
0 semiplanas : e
Desli ient humedecimiento desde
12.1-30 eslizamieiio o 11.70 el afio 2018)
moderadas
30.1-45 Deslizamiento o altas 0.59
~45 Caida libre o muy 012
altas
Pugllohuma 2.65 39.23 4100 — 0-3 Planas 75.39 14.14 Almohadilla,  Actividades de pastoreo.
4113 Ligeramente inclinado pastp, 3680 m_de_ drenajes
3.1-12 o semiplanas 24.05 arbustivo. artificiales
Desli ient (Recuperacion desde el
12.1-30 esiizamiento o 0.57 afio 2016)
moderadas
30.1-45 Deslizamiento o altas 0
>45 Caida libre o muy 0
altas
Tungurahua 2.58 13.79 3990 — 0-3 Planas 48.99 25.80 Almohadilla, Pisoteo de ganado,
4095 ; T pasto, caballos y camélidos.
3.1-12 Hgeramente inclinaco 45.31 arbustivo Recuperacion desde el
0 semiplanas :
Desli . afio 2017
12.1-30 eslizamiento o 570
moderadas
30.1-45 Deslizamiento o altas 0
45 Caida libre o muy 0

altas

Se resalta la elevacion y concentracion de COD minima y mdxima, rangos de pendientes basado en la clasificacion propuesta por (Lugo, 1988), drea expresada en hectdreas para cada tipo de pendiente

y su respectiva drea total y la cobertura vegetal del humedal Jatunhuaycu, Pugllohuma y Tungurahua. Todos los humedales tienen 23 muestras de COD recolectadas.
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4.1.1. Andlisis de las caracteristicas intrinsecas del humedal Jatunhuaycu.

El humedal Jatunhuaycu tiene una extension de 375,69 ha y se encuentra entre 3835 — 4222
m s.n.m. (Torres, 2014). El gradiente altitudinal representativo cubre los 3932 a 4125 m s.n.m.
y las elevaciones extremas aportan en superficies menores. La topografia y relieve de estos
humedales es de forma irregular por la presencia de valles y montafias, cuyas pendientes
escarpadas superan los 45° (Torres, 2014; Yugsi Zambrano, 2018). Las pendientes planas y
semiplanas predominan en la zona con 47,78 y 39,81% respectivamente y en el caso de la
maxima pendiente equivale a 0,12%. La dominancia de pendientes planas favorece la
presencia de charcos, lo que permitié a los ganaderos implementar drenajes artificiales para
disminuir la humedad del suelo y asi llevar a cabo las actividades de pastoreo. A raiz de esto,
el humedal Jatunhuaycu fue adquirido por el FONAG en el afio 2018 (Apéndice B. Informe de
las caracteristicas intrinsecas y estado de los humedales), con el objetivo de restablecer el
humedecimiento de este ecosistema mediante el bloqueo de los drenajes artificiales para
obtener informacién sobre el cambio de la cobertura vegetal. Estas acciones fueron de gran
importancia, puesto que impacté positivamente en el crecimiento de mas especies propias
del humedal, como: Plantago rigida Kunth, Distichia muscoides Nees & Meyen, Hypochaeris
sessiliflora Kunth, Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth, Carex tristicha Spruce
ex Boott, entre otras especies poco representativas. Los resultados sobre cobertura vegetal
pueden ser visualizados detalladamente en el Apéndice C. Informe sobre el monitoreo de la
cobertura vegetal del Area de Conservacion Hidrica del Antisana.

4.1.2. Analisis de las caracteristicas intrinsecas del humedal Pugllohuma.

El humedal Pugllohuma tiene 14,14 ha de superficie terrestre, con un rango altitudinal que
varia entre 4100 a 4113 m s.n.m. Este humedal comprende pendientes que van desde 1,19
a 25,2°, categorizandolo como un terreno con pendientes planas y moderadas
respectivamente. La mayor parte del terreno (75,39%) presenta condiciones planas y se ubica
en la zona céntrica del humedal, seguido de ligeramente plano con 24,05%, mientras que la
maxima pendiente apenas cubre el 1% de superficie. Estas superficies planas favorecen
condiciones de anegamiento, lo que ha provocado en el pasado la construccion de
aproximadamente unos 40 drenajes artificiales con una profundidad cercana a los 25 cm,
para lograr desecar las zonas planas y ampliar el area para actividades de pastoreo. En
noviembre del 2017 (Apéndice B. Informe de las caracteristicas intrinsecas y estado de los
humedales), el FONAG realiz6 el blogueo de los drenajes mediante diques de madera para
limitar la escorrentia y mitigar el desecamiento. Desde entonces, se realizé una comparativa
entre el estudio de linea base y monitoreo de las especies vegetales para determinar si las

practicas de restauracion resultan efectivas. Como resultado, se obtuvo que la vegetacion en
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el monitoreo ha disminuido tanto en diversidad, abundancia y riqgueza con respecto a la linea
base, a causa del anegamiento. De esta manera, las especies de ciclo corto como: Lachemilla
orbiculata, Hypochaeris sessiliflora, Poa Annua han ido desapareciendo poco a poco por no
tolerar la humedad. Esto ha generado un aumento de especies propias del humedal como
Plantago rigida, Distichia muscoides, Caltha sagittata, Juncus stipulatus, genero de Carex,
siendo la mas dominante la especie Plantago rigida, seguida de la Distichia muscoides. En el
Apéndice D. Informe sobre el monitoreo de la cobertura vegetal del humedal Pugllohuma se

muestra de forma detallada el estado de la vegetacion.

4.1.3. Analisis de las caracteristicas intrinsecas del humedal Tungurahua.
El humedal Tungurahua cubre un area de 25,80 ha, con un rango altitudinal que varia entre
los 3990 y 4095 m s.n.m. (FONAG, 2018). El area ubicada entre las cotas 3990 y 4043 m
s.n.m. presentan la mayor cobertura terrestre, aunque la mayoria de la superficie del humedal
mantiene una elevacién distribuida homogéneamente. La topografia del humedal Tungurahua
es poco variable, cuyos rangos de pendientes van desde superficies planas a moderadas.
Las pendientes con superficies planas predominan en la zona con aproximadamente 48,99%,
le sigue las superficies de terreno ligeramente inclinado con 45,31%, mientras que soélo el
5,7% de terreno comprende el rango con mayor inclinacién. A diferencia de los humedales
Jatunhuaycu y Pugllohuma éste se encuentra menos perturbado y la mayor parte del tiempo
pasa saturado de agua, debido a que no cuenta con drenajes artificiales. Sin embargo, este
humedal ha tenido cierta degradacion producto de las actividades de pastoreo, como la
crianza de alpacas, informacion que se encuentra detallada en el Apéndice B. Informe de las
caracteristicas intrinsecas y estado de los humedales. Desde mayo del 2017, el FONAG
adquirié el lugar para llevar a cabo programas de control, conservacién y manejo de las
fuentes hidricas (FONAG, 2019b). A diferencia del humedal Pugllohuma, este humedal aporté
un incremento en su diversidad, abundancia y riqueza de especies con relacién a la linea
base. Dentro de las nuevas especies se incluyen: Hypericum sprucei N. Robson, Disterigma
empetrifolium (Kunth) Drude, entre otras especies que aportan una baja representatividad.
En cuanto, a las especies que mantienen una mayor dominancia en el humedal son:
Oreobolus ecuadorensis T. Koyama, Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth,
Hypericum sprucei N. Robson, Distichia muscoides Nees & Meyen, Plantago rigida Kunth,
seguidas de otras especies con individuos poco abundantes. La mayoria de las especies
vegetales registradas son propias del humedal, con indices de diversidad media en la mayor
parte del estudio y diversidad baja y alta en pocos casos. Los resultados sobre la cobertura
vegetal se pueden observar detalladamente en el Apéndice E. Informe sobre el monitoreo de

la cobertura vegetal del humedal Tungurahua.
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4.2. Relacion de los principales factores hidrometeoroldgicos controladores de las
concentraciones de COD en los humedales de estudio.

En esta seccion se realizé una caracterizacion de los parametros hidrometeorolégicos y la
concentracion de COD vy posteriormente una identificacion de los principales factores

controladores de las concentraciones de COD en los humedales de paramo.

En la Figura 3 se presenta mediante diagrama de cajas el comportamiento del COD y las
variables hidrometeoroldgicas en los 3 humedales de estudio, considerando Unicamente los
periodos antecedentes a la toma de muestra de una hora, 1 y 10 dias. Se observa que el
humedal Jatunhuaycu reporta la mayor concentracion de COD con una mediana de 20,69
mg/L, mientras que los humedales Pugllohuma y Tungurahua presentaron mediana de 7,28
mg/L y 5,76 mg/L respectivamente. Por otro lado, los valores de los parametros
hidrometeoroldgicos varian entre los humedales de estudio. En el caso del caudal, los valores
siguen una tendencia ascendente a medida que avanzan hacia los periodos mas largos,
donde los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma, mostraron las medianas mas altas (20
mm/h) y el humedal Tungurahua la mediana mas baja (10 mm/h) en el periodo de 10 dias.
Asimismo, la radiacién solar sigue una tendencia, pero descendente, donde en el periodo de
una hora los valores promedios oscilan entre 380 — 500 W/m? y disminuyen a rangos entre
150 — 180 W/m? en las condiciones finales, siendo el humedal Tungurahua quien muestra los
valores mas altos, pero con valores proximos en los otros humedales. La velocidad del viento
reporta los valores mas altos en el humedal Tungurahua con una mediana de 6 m/s
aproximadamente, mientras que en los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma se estima una
mediana cercana a los 4 m/s en todos los periodos antecedentes. En el caso de la
temperatura del aire, todos los humedales presentaron la mediana mas alta (9 °C) en el
periodo de una hora y durante los periodos de 1 y 10 dias, el humedal Tungurahua aporta
una mediana de 6 °C y los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma una mediana de 4 °C. Por
su parte, la precipitacién presenta valores similares en todas las condiciones antecedentes,
donde a los 10 dias se observa las concentraciones mas altas, con medianas que van desde
los 23 y 28 mm de lluvia. Por dltimo, la humedad relativa aumenta a medida que avanza hacia
las condiciones finales, donde en estos periodos el porcentaje de humedad es cercano al
100%. De lo anterior se destaca que la mayoria de los parametros hidrometeorologicos
muestran un comportamiento similar en los humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma en todas
las condiciones antecedentes y algunos valores difieren con respecto al humedal
Tungurahua. Ademas, se observa que todas las variables hidrometeorologicas aumentan
cuando se avanza a las condiciones finales, con excepcion de la radiacion solar, temperatura

del aire y en menor medida velocidad del viento, donde ocurre todo lo contrario.
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Figura 3. Diagrama de cajas de la concentracién de COD y las variables hidrometeoroldgicas entre los humedales
Jatunhuaycu, Pugllohuma y Tungurahua. En cada caja se muestra Unicamente los periodos (1 hora, 1y 10 dias).
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Para identificar los principales controladores hidrometeorolégicos se determiné el coeficiente
de correlacion de Spearman (r) para todas las variables hidrometeorolégicas en los periodos
de tiempo antecedentes a la toma de muestra con la concentracion de COD en los humedales
Jatunhuaycu, Pugllohumay Tungurahua (Tabla 2). Considerando so6lo el rango de correlaciéon
alta y muy alta se observa que el humedal Pugllohuma aporta las mejores correlaciones (-
0.52 < r < 0.94) y estadisticamente significativas (p < 0.05) en la mayoria de las variables
hidrometeoroldgicas con la concentracién de COD y el humedal Jatunhuaycu mantiene las
correlaciones mas bajas (0.53 < r < 0.57) y poco significativas (p < 0.01) en casi todos sus
pardmetros. Mientras que el humedal Tungurahua, comparte correlaciones altas a medias (-

0.51 <r<0.79) y en algunos de los casos con un importante nivel de significancia (p < 0.05).

Para el humedal Jatunhuaycu el caudal y la radiacion solar presentaron las mejores
correlaciones (correlacion alta) y estadisticamente significativas (0.54 < r < 0.56) para los
periodos de tiempo antecedentes a la toma de muestra de 5 dias y 12 horas respectivamente.
De este grupo, sélo el caudal muestra correlaciones similares (correlacion moderada) para
las demas condiciones antecedentes (ver Tabla 2). En tanto que la radiacion solar reporta
correlaciones bajas y nulas para todas las otras condiciones de referencia. Por su parte, la
precipitacion un factor controlador que deberia estar asociado al caudal mantiene
correlaciones bajas (r < 0.30) en todas las condiciones antecedentes, siendo el mejor
coeficiente de correlacion (r = 0.29) en el periodo de 7 dias. Un caso similar, reporta la
humedad relativa con bajas correlaciones negativas (-0.09 < r < -0.37) en los tres primeros
periodos y bajas relaciones positivas (0.08 < r < 0.19) en las condiciones finales,
encontrandose la mejor correlacion (r = -0.38) a las 12 horas. La temperatura del aire muestra
bajas correlaciones positivas en los primeros periodos (r < 0.30) y bajas correlaciones
negativas en todas las condiciones restantes, estimando la mejor correlacién (r = -0.35) a los
10 dias. La velocidad del viento posee en su mayoria correlaciones nulas (r < 0.09) y sélo a
una hora, 12 horas y 7 dias arroja correlaciones bajas (0.2 > r > 0.15). De todo lo anterior, se
puede observar que la mayoria de los parametros hidrometeoroldgicos en los distintos
periodos antecedentes aportan correlaciones bajas y casi en su totalidad son consideradas
no significativas, siendo caudal desde 3 a 10 dias y radiacion solar so6lo a las 12 horas los

Unicos pardmetros con correlaciones significativas.

Para el humedal Pugllohuma el caudal present6 la mejor correlacion (r > 0.82) y el mas alto
nivel de significancia para todos los periodos de tiempo antecedentes. La precipitacion y
humedad relativa muestran correlaciones altas (r > 0.6) desde un dia hasta 10 dias y
totalmente significativas en ambos casos, pero con correlaciones bajas y no significativas

Unicamente en los dos primeros periodos (ver Tabla 2). A diferencia del humedal Jatunhuaycu
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en este ecosistema se observa relaciones altas entre el caudal, precipitacién y humedad
relativa frente a la concentracion de COD. Por su parte, la velocidad del viento muestra
correlaciones negativas en la mayoria de las condiciones antecedentes, encontrandose la
mejor correlacién (r = -0.53) a los 5 dias y correlaciones moderadas (-0.40 < r < -0.46) a los
3y 7 dias y con un importante nivel de significancia en todos los casos. Mientras que las
correlaciones bajas (r <-0,30) y no significativas corresponde a las condiciones antecedentes
restantes. La radiacion solar arrojo relaciones estadisticamente no significativas en todos los
periodos de referencia, con correlaciones positivas de moderadas a nulas respectivamente
en las primeras condiciones antecedentes y correlaciones negativas (-0.26 < r < -0.33) desde
los 3 a 10 dias, estimandose la mejor correlacion (r < 0,39) en el periodo de una hora. La
temperatura del aire muestra correlaciones bajas a las 12 horas (r = 0.194) y 10 dias (r =
0.187) y correlaciones nulas para todos los periodos restantes. En este caso, se puede
observar que la mayoria de los pardmetros hidrometeoroldgicos en los distintos periodos
antecedentes aportan correlaciones altas y en gran parte son consideradas significativas,
siendo radiacion solar y temperatura del aire los Unicos pardmetros con relaciones no

significativas en todas las condiciones antecedentes.

Para el humedal Tungurahua la precipitacion presento la mejor correlacion (r = 0.78) con un
alto nivel de significancia en el periodo de 10 dias y correlaciones similares (0.69 > r > 0.43)
en los otros periodos antecesores, a excepcion de 1 hora (correlacion nula). El caudal muestra
relaciones altas (0.61 > r > 0.53) desde una hora hasta 1 dia y correlaciones moderadas en
las dltimas condiciones antecedentes (ver Tabla 2). Por su parte, la radiacién solar y velocidad
del viento mantienen correlaciones negativas en todas las condiciones previo a la toma de
muestra, donde para las dos variables las mejores correlaciones (r > - 0.61) se sitla a los 10
dias. De este grupo, la velocidad del viento estima relaciones similares y significativas en
todos los periodos restantes con la Unica excepcion a los 5 dias (no significativo). Mientras
gue la radiacién solar muestra correlaciones bajas (12 horas y 3 dias) y correlaciones
moderadas (1 hora, 1,5 y 7 dias) y totalmente no significativas en todos los casos. La
temperatura del aire presenta la mejor correlacion (r = -0.33) en el periodo de un dia y
correlaciones bajas en todas las demas condiciones antecedentes. Un caso particular sucede
con la humedad relativa al presentar correlaciones bajas (0.29 > r > 0.1) Unicamente a las 12
horas y 10 dias y correlaciones nulas en todos los periodos restantes. De esta manera, se
observa que las bajas correlaciones de la humedad relativa con respecto a la concentracion
de COD no coinciden con las altas correlaciones encontradas con el caudal y precipitacion.
Al igual que en el humedal Pugllohuma se puede observar que la mayoria de los parametros

hidrometeorolégicos en los distintos periodos antecedentes aportan correlaciones altas y
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significativas, siendo temperatura del aire y humedad relativa los Unicos parametros con

correlaciones no significativas en todas las condiciones antecedentes.

Tabla 2. Regresion entre COD — variables hidrometeoroldgicas en los humedales del sitio de estudio.

Variables 9
hidrometeorologicas 1 hora 12 horas 1 dia 3 dias 5 dias 7 dias  1l0dias

Caudal
Precipitacion

Radiacién solar 0,562**

Jatunhuaycu

Temperatura del aire
Humedad relativa

Velocidad del viento

Caudal 0,931***
Precipitacion
Radiacion solar

Temperatura del aire -0,054 0,015

Pugllohuma

Humedad relativa 0,824***

Velocidad del viento

Caudal 0,606**

*%
Precipitacion 0‘7§4

Radiacion solar 0,617*

Temperatura del aire 0,021

Humedad relativa - 0,071 0,257 -0,043 0,037 0,081
Velocidad del viento 0,614%

Coeficientes de (r) de Spearman para las variables hidrometeorolégicas en los humedales del sitio de
estudio. Se resaltan con blanco y negrita los valores de las mejores correlaciones y se colorea en escala
de rojo a verde cada una de las variables hidrometeoroldgicas, en base a los criterios propuestos por
(Martinez et al., 2010). Clasificacion de los coeficientes de correlacién: 1 - 0.7 muy alta (rojo), 0.69 - 0.50
alta (naranja), 0.49 - 0.30 moderada (verde oscuro), 0.29 - 0.10 baja (verde claro), 0.09 > nula (blanco).
Los asteriscos en los valores explican el nivel de significancia (p < 0.05) del coeficiente de (r) de Spearman.
Niveles de significacidn: *** p < 0.001, ** p < 0.01, *p < 0.05.

Tungurahua
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Luego de realizar el andlisis de Regresion Lineal Simple (RLS) se utilizé el analisis de
regresion lineal multiple paso a paso (SMLR, del inglés Stepwise Multiple Linear Regression)
entre la concentracion de COD vy las variables hidrometeoroldgicas para los periodos de
tiempo antecedentes a la toma de muestra en los humedales Jatunhuaycu, Pugllohuma y
Tungurahua (ver Tabla 3). Este analisis fue aplicado para ver si varios factores
hidrometeoroldgicos (en conjunto) aportan mejores correlaciones, debido a que mediante un
analisis de RLS, la concentracion de COD report6 diferentes distribuciones en algunos de sus
factores hidrometeoroldgicos y condiciones antecedentes. Encontrandose que el humedal
Jatunhuaycu y Tungurahua son los ecosistemas que interactan con algunos parametros
hidrometeoroldgicos en las diferentes condiciones antecedentes y en el humedal Pugllohuma

una participacién minima de estas variables hidrometeoroldgicas.

En el humedal Jatunhuaycu se observa la interaccion de todas las variables
hidrometeoroldgicas en las diferentes condiciones antecedentes, a excepcién de la radiacion
solar, siendo a los 5 dias (caudal, temperatura del aire y velocidad del viento) el periodo con
mejor coeficiente de determinacion (R?= 0.3934, p = 0.009). Para los periodos de 12 horas,
7 dias y 10 dias las diferencias fueron minimas, pero estadisticamente significativas en todas
las condiciones antecedentes a excepcién de un dia y 3 dias. Ademas, se muestra que
durante el periodo corto existe una dominancia del caudal y humedad relativa, mientras que
en el periodo mas largo influye la velocidad del viento. Un caso particular se observa con la
precipitacién, puesto que actla en algunas condiciones antecedentes, pero en todas son
consideradas no significativas (ver Tabla 3). Por otra parte, se observa que en el humedal
Pugllohuma sélo el caudal presentd un alto coeficiente de determinacién y nivel de
significancia (R?> 0.77, p < 0.001) en todas las condiciones antecedentes, mientras se estima
una interacciéon minima y no significativa de la radiacién solar (12 horas) y temperatura del
aire (12 horas y 10 dias) y la no intervencién de la humedad relativa y velocidad del viento,
como se visualiza en la Tabla 3. Por ultimo, el humedal Tungurahua al igual que el humedal
Jatunhuaycu muestra la participacion de todas las variables hidrometeorolégicas (excepto
radiacion solar) en al menos una condicion antecedente. En este caso, todos los periodos
antecedentes presentan coeficientes de determinacién moderada (0.4 < R*< 0.6, p = 0.001),
siendo el caudal y la velocidad del viento las variables que indican un alto nivel de significancia
durante los periodos cortos y dominancia de la precipitacion en los periodos largos (ver Tabla
3). Con todo lo mencionado anteriormente se puede decir que cuando se consideraron
algunas variables como caudal, temperatura y velocidad del viento; caudal, radiacion solar y
temperatura; precipitacion, humedad relativa y velocidad del viento mostraron mejoras
minimas en el andlisis de SMLR, con respecto al andlisis de RLS. Ademas, en la Tabla 3 se

observa que las variables hidrologicas aportan correlaciones altas y significativas en la
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mayoria de las condiciones antecedentes en todos los humedales y una influencia minima y
en algunas de las condiciones antecedentes de las variables meteorologicas, donde se

asume que estos ultimos todavia actian de forma inestable al momento de controlar el COD.

Tabla 3. Regresion lineal multiple COD — variables hidrometeoroldgicas en los humedales del sitio de estudio.

Variable Periodo
1h 12h 1d 3d 5d 7d 10d
Caudal 1* 2 1* 1* 1+ 1 1
Precipitacion 1 2 3 3
] R. Solar
5
3 Temperatura 2 3
5 H. Relativa 3**
S V. viento 2* 2* 2* 2*
p-value 0.0338 0.0129 0.054 0.066 0.009 0.0103 0.016
R2 0.2373 0.3661 0.197 0.1785 0.3934 0.383 0.348
Caudal Lk Lk ek ek ek ek rrk
Precipitacion 2
g R. Solar
_E Temperatura 3 3
Tg> H. Relativa
o V. viento
p-value 2.79E-9 5.845E-8 2.91E-8 5.6E-8 3.48E-9 1.17E-8 4.94E-7
R2 0.8118 0.8234 0.7653 0.7504 0.8078 0.784 0.778
Caudal il il il 2*
Precipitacion i i L L
< R. Solar
>
® Temperatura 4
% H. Relativa 2%* 2 2
~ V. viento 2% 2% 2 3
p-value 0.0045 0.00012 0.00035 0.00076 0.00091 0.00082 0.00039
R2 0.374 0.5708 0.521 0.5748 0.4711 0.4768 0.5167

Relacion multiple COD - variables hidrometeoroldgicas en los humedales del sitio de estudio. Se resaltan con
negrita los valores de las correlaciones y el nivel de significancia en todas las condiciones antecedentes. Los
valores [1,2,3,4] indican el orden de relacion entre la concentracion de COD y las variables
hidrometeoroldgicas. Los asteriscos en los valores explican el nivel de significancia (p < 0.05). Niveles de
significacion: *** p < 0.001, ** p < 0.01, *p < 0.05, p < 0.1. Ademds, se indica el p-value y coeficiente de
determinacidn (R?) para cada periodo antecedente.
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Con el objetivo de conocer si las variables hidrometeoroldgicas tienen relacion entre ellas, se
realizé una matriz de correlacién de las variables hidrometeorologicas con los diferentes
periodos de tiempo antecedentes a la toma de muestra para los humedales Jatunhuaycu,
Pugllohuma y Tungurahua. En el humedal Jatunhuaycu (Figura 4) se observa que las mejores
correlaciones y en la mayoria de las condiciones antecedentes corresponde al caudal frente
a la precipitacion y humedad relativa. También radiacién solar con relacion positiva a la
velocidad del viento y relacion negativa con la humedad del aire. Este Ultimo, arroja buenas
correlaciones negativas sobre todo durante los periodos de 7 y 10 dias. Mientras se observa
correlaciones moderadas positivas de la precipitacion con la humedad relativa (1 a 5 dias y
10 dias) y correlaciones moderadas negativas con la velocidad del viento (3 a 10 dias).
Finalmente, la humedad relativa no mantiene ninguna relacién con la velocidad del viento,
mientras que la temperatura del aire muestra una relacién baja con la radiaciéon solar y
ninguna relacién con los demas parametros. Probablemente, caudal, radiacién solar y
humedad relativa son los pardmetros de mayor importancia, por las buenas correlaciones

encontradas en la mayoria de las condiciones antecedentes.
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Figura 4. Relacion entre variables hidrometeoroldgicas en el humedal Jatunhuaycu. En cada eje se explica el
grado de relacion que mantiene cada variable con su respectivo periodo de tiempo antecedente a la toma de
muestra, donde el color azul oscuro indica una alta relacion positiva y el color rojo oscuro indica una alta relacion
negativa, mientras que los rangos de color degradado (azul y rojo) indican una disminucion simultanea de
correlacion. El relleno del pastel corresponde al nivel de significancia, donde disminuye al reducir la tonalidad
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azul o rojo del pastel. Los espacios en blanco indican los periodos con correlacion baja y significancia nula.

En el humedal Pugllohuma (Figura 5) se observa que las mejores correlaciones positivas y
en la mayoria de las condiciones antecedentes corresponde al caudal frente a la precipitacion
y humedad relativa (1 a 10 dias) y correlaciones moderadas negativas con la radiacién solar
y velocidad del viento durante los 3 y 5 dias en ambos casos. También, la radiacion solar se
caracteriza por mantener buenas correlaciones positivas con la velocidad del viento (1 a 10
dias) y buenas correlaciones negativas con la humedad del aire (3 a 10 dias). Asimismo, la
precipitacion presenta relaciones moderadas positivas con la humedad relativa en todos los
periodos antecedentes, excepto en las primeras horas y correlaciones moderadas negativas
con la radiacion solar (s6lo en los ultimos dias) y velocidad del viento (s6lo desde 3 a 10 dias).

Por su parte, la temperatura del aire no muestra correlaciones con ninguna variable y por
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ultimo la humedad del aire presenta una relacion negativa moderada con velocidad del viento
desde 3 a 7 dias. En este caso es probable que todos los parametros hidrometeorolégicos,

excepto temperatura del aire mantenga una afinidad importante entre si, por las buenas

correlaciones encontradas en la mayoria de las condiciones antecedentes.
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Figura 5. Relacion entre variables hidrometeoroldgicas en el humedal Pugllohuma. En cada eje se explica el grado
de relacion que mantiene cada variable con su respectivo periodo de tiempo antecedente a la toma de muestra,
donde el color azul oscuro indica una alta relacion positiva y el color rojo oscuro indica una alta relacion negativa,
mientras que los rangos de color degradado (azul y rojo) indican una disminucion simultanea de correlacion. El
relleno del pastel corresponde al nivel de significancia, donde disminuye al reducir la tonalidad azul o rojo del
pastel. Los espacios en blanco indican periodos con correlacion baja y significancia nula.

En el humedal Tungurahua (Figura 6) se observa que las mejores correlaciones positivas y
en la mayoria de las condiciones antecedentes corresponde al caudal frente a la precipitacion
y humedad relativa desde los 3 dias en adelante y correlaciones moderadas negativas con la
radiacion solar y velocidad del viento Unicamente a los 10 dias. La precipitacion también

aport6 correlaciones negativas de moderadas a altas con la radiacion solar (3 a 10 dias) y
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velocidad del viento (1 a 10 dias). En este caso, la radiacion solar presenta relaciones
moderadas positivas con la velocidad del viento (1 a 10 dias) y a diferencia de los humedales
anteriores se ha encontrado una interaccion minima con la humedad relativa. Por su parte, la
temperatura del aire no muestra ninguna relacion con los demas pardmetros y algo similar
sucede entre humedad relativa y velocidad del viento. Probablemente el caudal, radiacion

solar y la velocidad del viento son los parametros de mayor importancia, por las buenas

correlaciones encontradas en la mayoria de las condiciones antecedentes.
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Figura 6. Relacion entre variables hidrometeoroldgicas en el humedal Tungurahua. En cada eje se explica el grado
de relacion que mantiene cada variable con su respectivo periodo de tiempo antecedente a la toma de muestra,
donde el color azul oscuro indica una alta relacion positiva y el color rojo oscuro indica una alta relacion negativa,
mientras que los rangos de color degradado (azul y rojo) indican una disminucion simultanea de correlacion. El
relleno del pastel corresponde al nivel de significancia, donde disminuye al reducir la tonalidad azul o rojo del
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4.3. Relacion sobre de qué manera los factores hidrometeoroldgicos principales
controlan las concentraciones de COD en los humedales de estudio.

En esta seccién se analiz6 como las principales variables hidrometeorolégicas (aumentan o

disminuyen) controlan el COD en los humedales Jatunhuaycu, Pugllohuma y Tungurahua.

4.3.1. Relacién sobre de gué manera los factores hidrometeorolégicos principales
controlan las concentraciones de COD en el humedal Jatunhuaycu.

En la Figura 7 se muestra los graficos de dispersién de cada uno de los pardmetros con mejor
periodo de tiempo antecedente a la toma de muestra, que presentd el mas alto coeficiente de
correlacion de (r) Spearman con la concentracion de COD en el humedal Jatunhuaycu. Se
observa que el caudal y la radiacién solar reportan correlaciones altas. Estos parametros
siguen una tendencia positiva, lo que indica que la concentracién del COD incrementa al
aumentar los valores de los parametros antes mencionados o viceversa. En tanto que la
temperatura del aire y la humedad relativa mantienen correlaciones moderadas negativas, es
decir parte de sus valores se encuentran espacialmente distribuidos, por lo que posiblemente
actlen como factores controladores. Estas condiciones indican que la concentracion de COD
disminuye al aumentar los valores de los pardmetros antes mencionados o viceversa. Por
ultimo, la precipitacion y la velocidad del viento reportan bajas correlaciones positivas con una
distribucion en su mayoria alejada a la linea de tendencia, donde aquellos valores estiman
gue estos parametros podrian no actuar como controladores de la concentracién de COD.
Por todo lo expuesto anteriormente, se puede decir que el caudal y radiacién solar son los
Unicos parametros hidrometeorolégicos que controlan la concentracion de COD en el

humedal Jatunhuaycu.
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Figura 7. Relacion de la concentracion de COD y las variables hidrometeoroldgicas en el humedal Jatunhuaycu.
El titulo en el eje x corresponde a las variables hidrometeoroldgicas con mayor coeficiente de (r), periodo de las
agregaciones (d = dias, h = horas) y las unidades de las variables hidrometeoroldgicas. También, se indica el valor
de (r) en la parte superior de cada grdfico.

Una vez identificado las mejores correlaciones entre la concentracion de COD y las variables
hidrometeorologicas en el humedal Jatunhuaycu se procedié a examinar los valores
residuales de cada variable para verificar si cumplen las hipétesis de normalidad e
independencia. En el Apéndice G. Graficos residuales de distribucion normal en el humedal
Jatunhuaycu sélo caudal, precipitacion, temperatura del aire y humedad relativa siguen una
distribucion normal. Por su parte en la Figura 8, se observa que la mayoria de los valores
residuales se encuentran distribuidos equitativamente tanto en la parte posterior como
inferior, por lo que no se puede rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas y sélo la
precipitacion muestra la presencia de algun residuo atipico, donde se puede notar mayor
cantidad de valores por debajo de la recta. En efecto, se puede observar que casi todos los
valores residuales se encuentran dispersos aleatoriamente, lo que nos da una primera

impresion del cumplimiento de la independencia.
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Figura 8. Grdficos de dispersion de los valores residuales de las mejores correlaciones entre la concentracion de
COD vy las variables hidrometeoroldgicas en el humedal Jatunhuaycu. En cada grdfico se muestra la distribucion
aleatoria y equitativa de los puntos a través de la recta horizontal trazada en cero.

4.3.2. Relacion sobre de qué manera los factores hidrometeorolégicos principales
controlan las concentraciones de COD en el humedal Pugllohuma.

En la Figura 9 se muestra los graficos de dispersién de cada uno de los pardmetros con mejor
periodo de tiempo antecedente a la toma de muestra, que presentd el mas alto coeficiente de
correlacion de (r) Spearman con la concentracion de COD en el humedal Pugllohuma. Los
paradmetros como el caudal, humedad relativa y precipitacién son los mas importantes dentro
del humedal al reportar correlaciones muy altas. Se observa que estas variables siguen una
tendencia positiva, lo que indica que el COD incrementa al aumentar los parametros antes
mencionados o viceversa. A diferencia de la velocidad del viento y temperatura del aire que
siguen una tendencia negativa y una correlacion alta y baja respectivamente. De esta manera,
tanto la radiacion solar como la temperatura del aire no actian como controladores de la
concentracion de COD por encontrarse espacialmente distribuido y alejado a la linea de
tendencia, argumento que se refuerza con los bajos valores de (r) reportados. Por todo lo
anterior, se puede decir que el caudal, humedad relativa, precipitacion y velocidad del viento

actan como controladores de la concentracién de COD en el humedal Pugllohuma.
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Figura 9. Relacidn de la concentracion de COD y las variables hidrometeoroldgicas en el humedal Pugllohuma. E/
titulo en el eje x corresponde a las variables hidrometeoroldgicas con mayor coeficiente de (r), periodo de las
agregaciones (d = dias, h = horas) y las unidades de las variables hidrometeoroldgicas. También, se indica el valor
de (r) en la parte superior de cada grdfico.

Una vez identificado las mejores correlaciones entre la concentracion de COD y las variables
hidrometeoroldgicas en el humedal Pugllohuma se procedié a examinar los valores residuales
de cada variable para verificar si cumplen las hipétesis de normalidad e independencia. En el
Apéndice H. Gréficos residuales de distribucion normal en el humedal Pugllohuma se tiene
gue el caudal, precipitacién, humedad relativa y poco probable velocidad del viento reportan
una distribuciéon normal, mientras que radiacién solar y temperatura del aire no muestra
normalidad en sus valores residuales. En la Figura 10 se observa que los valores de los
residuales del caudal, precipitacion y velocidad del viento se encuentran distribuidos
equitativamente tanto en la parte posterior como inferior, entonces no se puede rechazar la
hipétesis de igualdad de varianzas. Mientras que la distribucién de la radiacion solar,
temperatura del aire y menor proporciéon humedad relativa muestran la presencia de algun
residuo atipico, donde se puede notar mayor cantidad de valores por debajo de la recta.
Ademas, se puede observar que gran parte de los valores residuales se encuentran dispersos

aleatoriamente asumiendo independencia de los mismos.
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Figura 10. Grdficos de dispersion de los valores residuales de las mejores correlaciones entre la concentracion de
COD vy las variables hidrometeoroldgicas en el humedal Pugllohuma. En cada grdfico se muestra la distribucion
aleatoria y equitativa de los puntos a través de la recta horizontal trazada en cero.

4.3.3. Relacion sobre de qué manera los factores hidrometeorol6gicos principales
controlan las concentraciones de COD en el humedal Tungurahua.

En la Figura 11 se muestra los graficos de dispersion de cada uno de los parametros con
mejor periodo de tiempo antecedente a la toma de muestra, que aporté el mas alto coeficiente
de correlacién de (r) Spearman con la concentracion de COD en el humedal Tungurahua. Los
pardmetros como la precipitacion, radiacién solar, velocidad del viento y caudal son los mas
importantes, al obtener las mejores correlaciones. De este grupo, se observa que la
precipitacion y el caudal siguen una tendencia positiva, lo que indica que el COD incrementa
al aumentar los parametros antes mencionados o viceversa. A diferencia de la radiacion solar
y velocidad del viento que siguen una tendencia negativa, lo que resulta que el COD
disminuye al aumentar los pardmetros antes mencionados o viceversa. Por otra parte, la
temperatura del aire presenta una correlacion moderada con tendencia negativa y en el caso
de la humedad relativa muestra bajas correlaciones positivas. De esta manera, tanto la

temperatura del aire como la humedad relativa posiblemente no actien como factores
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controladores por encontrarse espacialmente distribuido, argumento que se refuerza con los
bajos valores de (r) obtenidos. Por lo anterior, se tiene que la precipitacion, radiaciéon solar,
velocidad del viento y caudal actian como factores controladores de la concentracion de COD

en el humedal Tungurahua.
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Figura 11. Relacion de la concentracion de COD y las variables hidrometeoroldgicas en el humedal Tungurahua.
El titulo en el eje x corresponde a las variables hidrometeoroldgicas con mayor coeficiente de (r), periodo de las
agregaciones (d = dias, h = horas) y las unidades de las variables hidrometeoroldgicas. También, se indica el valor
de (r) en la parte superior de cada grdfico.

Una vez identificado las mejores correlaciones entre la concentracion de COD y las variables
hidrometeoroldgicas en el humedal Tungurahua se procedi6 a examinar los valores
residuales de cada variable para verificar si cumplen las hipétesis de normalidad e
independencia. En el Apéndice |. Graficos residuales de distribucién normal en el humedal
Tungurahua todos los residuales a excepcion de la velocidad del viento muestran una
distribucion normal en sus valores. En la Figura 12 se observa que ninguno de los valores
residuales se encuentra distribuidos equitativamente, ya que se puede notar mayor cantidad
de valores por debajo de la recta. Esto puede deberse a la presencia de algun residuo atipico
por lo que se puede rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas. En el caso de la dispersion
de los variables residuales, se puede observar que la mayoria de estos estarian cumpliendo

con la independencia de sus valores al observar puntos dispersos aleatoriamente.
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Figura 12. Grdficos de dispersion de los valores residuales de las mejores correlaciones entre la concentracion de
COD y las variables hidrometeoroldgicas en el humedal Tungurahua. En cada grdfico se muestra la distribucion
aleatoria y equitativa de los puntos a través de la recta horizontal trazada en cero.

Para tener respuestas mas objetivas sobre los valores residuales se realizaron también
andlisis estadisticos en todos los humedales del sitio de estudio. En la Tabla 4 se observa
gue en el humedal Jatunhuaycu el Test de Shapiro todos los valores umbrales son superiores
a 0.05 confirmando la normalidad de los residuales (media cero en todos los residuales).
Estos valores reportan cierta variacion con los resultados obtenidos mediante el uso de
graficos. Algo similar reporta el estadistico de Durbin Watson, donde todos los valores
residuales son superiores a 2 e inferiores a 2.5 asumiendo la independencia de los residuales,

cuyos resultados son similares con el analisis grafico.

En el humedal Pugllohuma tanto el test de Shapiro como la prueba de Durbin Watson
presentan valores umbrales superiores a 0.05 y rangos entre 1.5 a 2.5 respectivamente para
el caudal, precipitacion, humedad relativa y velocidad del viento, confirmando una distribucion
normal (media cero en todos los residuales) e independencia de los residuales. En el caso de
la radiacion solar y temperatura del aire los residuales no mantiene una distribucion normal y
se supone gue los valores se encuentran correlacionados. Estos resultados coinciden con el

andalisis de residuales realizado mediante el uso de graficas. El humedal Tungurahua muestra
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algo similar donde todos los valores son superiores a 0.05 (excepto velocidad del viento) y se
encuentran entre los rangos 1.5 a 2.5, confirmando la normalidad (media cero en todos los
residuales) e independencia de los residuales, cuyos resultados son similares con el analisis

grafico de los residuales.

Tabla 4. Andlisis estadistico de los valores residuales en los humedales del sitio de estudio.

Residuales estadisticos

Variable
Test de Shapiro Durbin Watson (DW) Media igual a cero

Caudal 0.32 2.13 1.02E-15

§ Precipitacion 0.33 2.15 5.18E-16
t:g R. Solar 0.20 2.37 -2.22E-16
5 Temperatura 0.38 211 1.90E-16
S H. Relativa 0.16 2.14 -2.06E-16
V. viento 0.47 2.22 -6.89E-17
Caudal 0.07 2.3 -6.62E-17
g Precipitacion 0.11 1.78 -2.31E-16
2 R. Solar 0.01 1.44 2.4E-16
(=; Temperatura 0.01 1.3 -4.8E-17
& H. Relativa 0.06 1.52 -1.15E-16
V. viento 0.07 1.58 4.37E-17
Caudal 0.08 1.8 -1.66E-16
© Precipitacion 0.14 1.56 -1.01E-16
Fz R. Solar 0.06 2.15 -2.24E-16
> Temperatura 0.38 15 -8.81E-17
= H. Relativa 0.07 1.6 -1.36E-16
V. viento 0.01 2.12 -3.38E-16

Valores residuales de las mejores correlaciones entre la concentracion de COD y variables hidrometeoroldgicas
en los humedales del sitio de estudio. El Test de Shapiro indica la normalidad de los datos cuando p > 0.05. El
estadistico de Durbin Watson (DW) indica la no correlacidn de los datos cuando 1.5 < DW <2.5 y la media igual
a cero indica que los residuos se distribuyen normalmente
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5. DISCUSION

5.1. Andlisis de las caracteristicas intrinsecas de los humedales de paramo.

La caracterizacién intrinseca permiti6 comprender el comportamiento de los humedales de
estudio y la importancia frente a la concentracién de COD. Sin embargo, las caracteristicas
de la cobertura vegetal y los valores sobre los rangos de elevacion y pendiente variaron muy
poco entre los ecosistemas de humedales. Mientras se encontré que los humedales se
diferencian tanto en extension como en concentracion de COD, donde el humedal
Jatunhuaycu con la mayor extension (375,69 ha) aport6 las concentraciones de COD mas
altas (mediana: 20,69 mg/L). Pese a que el humedal Pugllohuma tuvo una cobertura terrestre
de 14,14 ha mostr6 una importante cantidad de carbono con una mediana de
aproximadamente 7,28 mg/L y en el caso del humedal Tungurahua con una extensién de
25,80 ha mantuvo las concentraciones de COD mas bajas con una mediana que rodea los
5,76 mg/L. Estas variaciones pueden atribuirse al cambio de uso de suelo de estos
ecosistemas, debido a las diversas actividades humanas que han provocado una mayor
rotacion de carbono, reduciendo la cantidad de carbono organico almacenado en las capas
inferiores del suelo (W Buytaert & De Bievre, 2012). Sin embargo es probable que la mayor
concentracion de COD en el humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma se deba a que estos
ecosistemas se asientan en el fondo de la cuenca, por lo que recibe mayores concentraciones
de carbono, cuando es arrastrado desde las laderas producto de la escorrentia (Inamdar &
Mitchell, 2006; M. C. Roa-Garcia et al., 2011; Mosquera et al., 2015; Adler et al., 2021). A
diferencia del humedal Tungurahua que se encuentra en la parte alta de la cuenca por lo que
no estaria recibiendo arrastre de carbono proveniente de las laderas o aquel aporte de
carbono resulta muy bajo (Wen et al., 2020). Las actividades de restauracion de estos
ecosistemas también podrian explicar las variaciones en la concentracion de COD. El
humedal Tungurahua mantiene una restauracion pasiva, a diferencia de los otros humedales
gue estan intervenidos con bloqueos de agua construidos por el FONAG (diques de madera).
Probablemente, las actividades realizadas por el FONAG mejoren la recuperacion de
especies propias de la zona y la pérdida de especies no nativas que no son resistentes al
anegamiento. Estas propiedades absorbentes de las especies nativas hacen que el balance
de agua y la acumulacién de carbono jueguen un papel importante durante la presencia de
fendmenos hidro climéticos (Yugsi Zambrano, 2018). Sin embargo, Kayranli et al., (2010)
considera que en estos ecosistemas anegados se requiere de un importante periodo de
tiempo para que la retencién de carbono esté a la par con ecosistemas naturales sin
alteraciones. Asimismo, los autores consideran que las caracteristicas fisicas del suelo
podrian afectar la acumulacion de COD, puesto que estas caracteristicas como es el caso de

la conductividad hidraulica pueden hacer que el carbono se mueva de las capas superficiales
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a las capas mas profundas (Mosquera et al., 2016). Con estas condiciones, se supone que
en el humedal Jatunhuaycu (poco permeable) el flujo de escorrentia lavaria el carbono que
esta en los diques y en los horizontes cercanos a la superficie aportando mayores
concentraciones de COD vy, en el caso del humedal Tungurahua (bien permeable) el flujo
moveria el carbono a estratos de suelo méas profundos por efecto a la alta permeabilidad de
sus suelos (Mosquera et al., 2015). En el Apéndice F. Propiedades hidro fisicas del humedal
Jatunhuaycu y Tungurahua se visualiza como varia la capacidad de infiltracion entre un
humedal y otro a diferentes niveles de profundidad. Por todo lo expuesto anteriormente, se
puede deducir que la caracterizacion intrinseca influye de diferentes formas en cuanto a su
produccién, movilizacion y consumo de COD en estos ecosistemas anegados (Lou et al.,
2014; Zhang et al., 2016; Salimi & Scholz, 2021).

5.2. Analisis de los factores hidrometeorolégicos como controladores de las
concentraciones de COD en los humedales de estudio.

El andlisis estadistico a partir de regresién lineal mediante pruebas no paramétricas identificd
importantes relaciones entre la concentracion de COD y los controladores
hidrometeoroldgicos en los tres humedales de paramo examinados en el presente estudio.
Las mejores relaciones con analisis de RLS se encontraron en el humedal Pugllohuma para
la mayoria de los pardmetros hidrometeorolégicos, seguido del humedal Tungurahua y
humedad Jatunhuaycu en ultimo lugar. Estos resultados presentaron diferencias significativas
en la manera de controlar la concentracion de COD entre los humedales, sobre todo en los
factores climaticos, por tal motivo un andlisis de SMLR y correlaciones entre variables
hidrometeorolégicas fue una manera importante para deducir el comportamiento de estos

ecosistemas naturales.

En el humedal Jatunhuaycu, el coeficiente de correlacién de Spearman mas alto y significativo
fue Unicamente para las variables caudal y radiacién solar con el método de RLS. Esto puede
ser dado al efecto que tiene la radiacion solar en la temperatura, donde la ausencia de
nubosidad provoca el paso directo y con mayor intensidad de los rayos solares, lo que da
lugar a mayores tasas de evaporacion y aireacion del suelo (Laudon et al., 2012; Muller &
Tankéré-Muller, 2012). Estas condiciones favorecen una mayor actividad metabdlica de los
microorganismos generando mas carbono (Strock et al., 2017; Gavin et al., 2018) y que luego
puede ser arrastrado por el caudal (Muller & Tankéré-Muller, 2012; Wen et al., 2020). Sin
embargo, en el caso de la radiacion solar los periodos restantes mantienen relaciones bajas
y nulas. Estos hallazgos se podrian justificar por las altas correlaciones negativas entre
radiacion solar y humedad relativa en los Gltimos periodos antecedentes, donde la intensidad

de la radiacion solar se ve disminuida por efecto de la nubosidad (Llambi et al., 2012; Carrillo-
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Rojas et al., 2016). Curiosamente, tanto la precipitacion (correlacion positiva) como la
humedad relativa (correlacion negativa) presentan correlaciones bajas y no significativas (con
andlisis de RLS) en todos los periodos antecedentes. Un resultado poco inusual porque se
conoce que en la mayoria de veces la humedad relativa tiene un efecto directo en la
precipitacion y aportan positivamente en el arrastre y almacenamiento de carbono. En parte
esto puede atribuirse a la relacion positiva casi nula de la precipitacién con la humedad del
aire y correlaciones negativas mas altas con la velocidad del viento en el analisis entre
variables predictoras, pues la baja humedad relativa y altos niveles de velocidad del viento
disminuyen los procesos de condensacion y por consiguiente la generacion de lluvia (Maestre
& Martin-Gorriz, 2010). No obstante, las correlaciones bajas entre la concentracion de COD
y la precipitacion obtenidos en el estudio estdn a la par con otros hallazgos (McGlynn &
McDonnell, 2003; Raymond & Saiers, 2010; Pesantez et al., 2018; De Mera Rodriguez &
Jerves Ramirez, 2020). Los autores asumen que esto se debe a que la entrada de agua
proveniente de la escorrentia podria diluir la concentracion de COD por el lavado hidrologico
de los horizontes superficiales. Por su parte, la temperatura del aire y velocidad del viento no
actian como factores controladores de la concentracion de COD, donde todas las
correlaciones encontradas fueron bajas, nulas y no significativas en todas las condiciones

antecedentes.

En el humedal Pugllohuma, se encontraron que los coeficientes de correlacion de Spearman
mas altos y significativos con andlisis de RLS fueron para el caudal, precipitacion y humedad
relativa. Estos resultados pueden atribuirse por la dominancia del caudal en todas las
condiciones antecedentes e intervencibn minima de algunos parametros meteorolégicos
(radiacion solar y temperatura del aire) con el analisis de SMLR. A esto se suma, las buenas
correlaciones positivas entre variables predictoras como caudal, precipitacion y humedad
relativa, donde la interaccién conjunta entre estas variables impacta directamente en la
concentracion de COD. En épocas de alta humedad relativa también se tiene lluvia, lo que
aporta un mayor flujo de caudal por la accién de la escorrentia (Maestre & Martin-Gorriz,
2010). Probablemente, esta ultima generada por la lluvia sea un factor decisivo en los
procesos de exportacion y acumulacion de COD a la salida del humedal. Algunas referencias
atribuyen que la escorrentia transporta nutrientes y materia organica almacenada en los
agregados que son desintegrados por la duracion, intensidad y el impacto de las gotas de
lluvia al suelo (Delpla et al., 2009; Ma et al., 2014; Mosquera et al., 2016). Los hallazgos
concuerdan con estudios realizados en cuencas hidrograficas alpinas (Berghuijs et al., 2014;
Fasching et al., 2016), regiones boscosas (Houle et al., 2020; Adler et al., 2021; Blaurock et
al.,, 2021) y ecosistemas boreales humedos (Gavin et al., 2018; Warner & Saros, 2019;

Warner et al., 2020), donde se obtuvieron relaciones positivas entre los factores
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hidrometeorolégicos antes mencionados. Los autores atribuyen que la dinamica de estas
variables predictoras influye en el arrastre de materia organica y nutrientes que, por efecto de
la escorrentia, exportan mas COD. Inclusive algunas referencias encontraron que después
de los periodos secos, los eventos de lluvia aumentaron las concentraciones de COD. Por su
parte, la velocidad del viento es la Unica variable que presenta correlaciones negativas y
parcialmente significativas con la concentracion de COD. Esto se deberia a la pérdida de
agua en el suelo generado por los procesos de evaporacion que comdnmente aceleran la
mineralizacion de la materia orgénica disuelta, disminuyendo la disponibilidad de carbono
organico (Wright & Reddy, 2009). Curiosamente, tanto la temperatura del aire como la
radiacién solar no actian como factores controladores de la concentracién de COD pues
mostraron las peores correlaciones y no significativas en todas las condiciones antecedentes,
€s0 a contraste de otros ecosistemas que al tener cuatro estaciones la temperatura del aire
se vuelve un factor importante en la produccién y arrastre de carbono, como consecuencia
de la caida de hojarasca (otofio) y su posterior aumento en la descomposicién de la materia
organica (Gergel et al., 1999; Gavin et al., 2018; Adler et al., 2021).

En el humedal Tungurahua las correlaciones positivas mas altas y significativas con analisis
de RLS fueron para la precipitacién y caudal. Estos resultados estan alineados con los aportes
obtenidos en el andlisis de SMLR, donde se muestran correlaciones importantes y
significativas del caudal y precipitacion frente a la concentracion de COD. Estos hallazgos
concuerdan con algunos estudios, donde los autores encontraron que el caudal y la
precipitacién actian como controladores de la concentracion de COD en los ecosistemas alto
andinos (Fasching et al., 2016; Felizzola et al., 2019; Warner & Saros, 2019; Houle et al.,
2020; Warner et al., 2020). Esto sucede debido a que el agua que llega a las laderas satura
el suelo y el movimiento lateral del agua en el mismo transporta carbono hacia los cauces
incrementando la concentracion de carbono en el rio (Fasching et al., 2016; Pesantez et al.,
2018; Warner et al., 2020). Por otra parte, las mejores correlaciones negativas y significativas
fueron para radiacion solar y velocidad del viento desde los periodos cortos a los periodos
mas largos. Esto puede deberse a que la radiacién solar estuvo distribuida linealmente con
la velocidad del viento en los periodos largos y s6lo se observaron minimas dependencias
con la humedad relativa en los periodos cortos comparando entre variables predictoras.
Todos estos factores, favorecen la pérdida de agua, pues por medio de la evapotranspiracion
gue usualmente depende de las variables meteorologicas previamente mencionadas (Franco
Vidal et al., 2013; Li et al., 2013) disminuyen la movilizacion de carbono por la reduccion del
flujo de escorrentia (Berrones & Oyarzun, 2013). Sin embargo, resulta complejo decir que las
variables meteorolégicas antes mencionadas podrian condicionar la reduccién de carbono

por accién de la evapotranspiracion. Una parte porque se han encontrado relaciones positivas
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entre la concentracion de COD vy la evapotranspiracion (De Mera Rodriguez & Jerves
Ramirez, 2020) y otra porgue no se cuenta con estos resultados, que en su mayoria
dependen de las condiciones de otros factores como la cobertura vegetal, tipo de suelo,
humedad del suelo, relacion topografica, entre otros factores (Laudon et al., 2012; Berrones
& Oyarzun, 2013). Pero, se puede decir que las fuertes correlaciones negativas entre la
radiacion solar y velocidad del viento con la concentracion de COD no solo contribuyen a la
descomposicién de la hojarasca por las condiciones aerébicas (Mastny et al., 2018), sino que
el carbono de la biomasa microbiana podria acelerar el consumo de COD para su respectivo
crecimiento y supervivencia; es decir es posible que se tenga un consumo de COD mayor
gue la liberaciéon de COD producto de la descomposicién (Zhang et al., 2016). Curiosamente,
la humedad relativa y la temperatura del aire reportaron las peores correlaciones y no
significativas, por lo que se puede decir que en el humedal Tungurahua estos factores no

actuan como controladores de la concentraciéon de COD.

Con todo lo expuesto anteriormente, se puede decir que los factores controladores
encontrados como principales mantienen una variabilidad importante con las concentraciones
de COD. En la Figura 13, se observa que las variables meteorologicas no siempre se
relacionan de manera similar (diferente tendencia) y en su mayoria reportan diferencias
significativas en el grado de correlacién. A diferencia de las variables hidrolégicas (caudal y
precipitacién) que arrojaron altas correlaciones positivas en casi todos los humedales (s6lo
precipitacion tiene baja correlacion en el humedal Jatunhuaycu). Estos hallazgos muestran lo
complicado y a veces dificil de interpretar el comportamiento entre la concentracién de COD
y factores hidrometeoroldgicos. Sin embargo, queda claro que los factores hidrol6gicos de
una u otra manera son los que mayormente controlan la concentracion de COD de manera
positiva; pero, las condiciones climaticas todavia mantienen la incertidumbre de cémo
controlan la concentracién de COD, cuando se ha observado que tanto el grado de correlacién
y sus tendencias varian constantemente en cada condicion antecedente y entre una variable
predictora y otra, e inclusive cuando se ha comparado entre un humedal y otro. Algunas
referencias resaltan que las correlaciones débiles de la mayoria de los factores
meteorologicos se deberian a que las condiciones climéticas son constantes durante todo el
afio en los ecosistemas de alta montafia (Musolff et al., 2018; Pesantez et al., 2018).
Lamentablemente, dado a la limitada informacion disponible en los humedales de estudio, no
fue posible adjuntar otras variables como el nivel freatico, humedad y temperatura del suelo
etc., cuando algunos estudios concuerdan que estas variables en la mayoria de veces acttan
como controladores de la concentracion de COD, puesto que suelen influir en la disponibilidad
de nutrientes al aumentar o disminuir las tasas de produccion / descomposicion de carbono
(Macrae et al., 2013; Moyano et al., 2013; Gavin et al., 2018; Wen et al., 2020; Qu et al.,
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2021). De esta manera, resultaria fundamental integrar a estudios futuros los pardmetros
previamente mencionados en los ecosistemas de humedales alto andinos y con eso tener

una mejor interpretacion de resultados.

Mejor relaciéon COD - variables hidrometeorolégicas entre los humedales

Humedales
Jatunhuaycu
I . Pugllochuma
Tungurah
0.0- . ungurahua
-0-5- I I

Variables hidrometeoroldgicas

1.0

0.562

0.51

0.54
0.292

|
0204

-0.348
-0.378

Q (5d)
P (7d)
RS {12h)
T.(10d)
HR (12h)
Wy (12h)
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P.(10d) ]
RS (1h)
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HR (3d) |
Wy (5d)
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T{1d)
HR (1d)
Wy (10d)

Figura 13. Relacion de la concentracion de COD vy las variables hidrometeoroldgicas entre los humedales de
estudio. El titulo en el eje x corresponde a los periodos de tiempo antecedentes a la toma de muestra (d = dias, h
= horas) con las mejores agregaciones de las variables hidrometeoroldgicas. En la parte superior e inferior de

cada barra se indica el valor de (r) de Spearman.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio brinda una comprension de cémo las caracteristicas intrinsecas y los
factores hidrometeoroldgicos encontrados como principales controlan las concentraciones de

COD en los humedales de estudio.

e A partir de larevision de diferentes informes entregados por el FONAG se encontraron
gue las caracteristicas de la cobertura vegetal fueron similares y los valores sobre los
rangos de elevacién y pendiente préximos en todos los humedales. Encontrdndose
como Unicas diferencias la extension y la concentracién de COD, donde las mayores
concentraciones de COD fueron para el humedal Jatunhuaycu, seguido por el
humedal Pugllohuma y humedal Tungurahua en altimo lugar.

e En el humedal Pugllohuma se encontr6 que el caudal, precipitacion y humedad relativa
actian como controladores de la concentracion de COD, con las mejores
correlaciones positivas y altamente significativas en la mayoria de las condiciones
antecedentes. Esto puede atribuirse a la relacion entre la humedad relativa y la lluvia,
gue, por la accién de la escorrentia, incrementa el caudal y da lugar a un mayor
arrastre de materia organica y nutrientes.

e En el humedal Jatunhuaycu se encontr6 que el caudal y radiacién solar (s6lo a 12
horas) actian como los Unicos controladores de la concentracion de COD, debido a
las mejores correlaciones y estadisticamente significativas. A diferencia de los demas
factores que mostraron correlaciones bajas y no significativas en todas las
condiciones antecedentes.

e En el humedal Tungurahua las mejores correlaciones positivas y estadisticamente
significativas fueron para el caudal y la precipitacion, mientras que las mejores
correlaciones negativas y significativas fueron para radiacion solar y velocidad del
viento. Por lo que se puede decir que estos factores actian como controladores de la
concentracion de COD. Probablemente, la concentracion de COD puede estar
relacionada por la evapotranspiracion, debido a que la radiacién solar y velocidad del
viento influye directamente en la evapotranspiracién y este a su vez disminuye la
escorrentia superficial, lo que se supone un descenso en la exportacién de carbono.

e Segun las observaciones, se concluye que tanto el caudal y la precipitacion
presentaron las mejores correlaciones positivas y altamente significativas en todos los
humedales de estudio (excepto precipitacion que muestra correlaciones bajas en el
humedal Jatunhuaycu), por lo que se asume que estos factores actian como
controladores de la concentracion de COD. Sin embargo, las variables climéticas

muestran correlaciones y tendencias cambiantes, por lo que todavia queda la

Christian Ricardo Naranjo Ulloa 59
Andrea Marcela Calle Cabrera



UCUENCA

7.

incertidumbre sobre como los factores meteoroldgicos encontrados como principales

controlan la concentracién de COD en cada humedal.

RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Con todos los resultados obtenidos en este estudio, recomendamos a préximos autores que

vayan a realizar estudios similares, consideren lo siguiente:

Ampliar el periodo de estudio, puesto que en estos ecosistemas las condiciones
climaticas varian constantemente intraanualmente y entre un afio y otro. Ademas, se
tendria mayor disponibilidad de muestras. Con estas condiciones se podria interpretar
mejor los cambios que sufre la concentracibn de COD con los factores
hidrometeorol6gicos a largo plazo.

Incluir en el monitoreo otros factores controladores de la concentracion de COD. Se
considera que las variables como la humedad del suelo, temperatura del suelo,
evapotranspiracion, nivel freatico, etc., podrian disminuir la incertidumbre sobre cémo
controlan la concentracion de COD. Puesto que estos parametros estan intimamente
relacionados a algunos de los factores empleados en el estudio.

Incluir un monitoreo a alta resolucion temporal especialmente a la salida de las
cuencas para analizar dindmicas que pueden ser solo observadas con datos
intradiarios entre la hidro meteorologia y la exportaciéon de carbono. Si no es posible
tener un monitoreo a alta resolucién se podria incluir monitoreo de eventos que puede
ayudar a entender de mejor manera la dinamica de carbono intra eventos.
Considerar otras caracteristicas propias de los humedales es una manera de mejorar
la comprension de algunos resultados. La composicion y propiedades del suelo,
contenido de carbono en el suelo e inclusive un andlisis en funcién a la profundidad
de la toma de muestra podria variar la concentracion de COD y sobre todo contribuir

en la dindmica del carbono.

Proponer un modelo que simule el carbono en el rio usando los resultados y
conclusiones de este estudio. Este modelo podria tomar en cuenta las variables mas
importantes para el control de carbono en estos humedales. Como se observé en este
estudio, estas pueden llegar a presentar diferencias dependiendo de las

caracteristicas de cada humedal y sus condiciones hidrometeorolégicas.
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9. APENDICES

Apéndice A. Informe sobre los métodos y técnicas de muestreo de la cobertura vegetal.

e Humedal Jatunhuaycu
En el humedal Antisana se empled la metodologia punto intercepto. Para obtener informacién

de la vegetacion del humedal se realizd tres transectos que se cruzan en el humedal. En cada
transecto a cada 25 cm se observo las especies que en ese punto se encontraron. En cada
transecto se levantd informacidn de riqueza de las especies, tanto de especies nativas de
paramo como de especies introducidas por el pastoreo. De las plantas observadas se
registraron caracteristicas como: altura, frecuencia, coloracion de flor, entre otras.

e Humedal Pugllohuma
En el humedal Pugllohuma se establecieron 3 transectos permanentes de 30 m. (ver Figura 1),

en cada transecto se ubicaron cinco cuadrantes de 1 x 1 m separados cada uno 5 m. de
distancia entre si, es decir se colocaron a los 0, 7, 14, 21 y 28 m. cdmo se indica en la Figura 2.
En cada cuadrante se determind el porcentaje de cobertura vegetal, suelo descubierto,
necromasa y agua, ademas se registro el porcentaje individual de las especies vegetales y

briofitos.
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Figura 1. Localizacién de los transectos de 30 m en el humedal Pugllohuma.
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Figura 2. Distribucion de los cuadrantes de 1x1 m en el transecto de 30 m (FONAG 2018).

Los cuadrantes de 1 x 1 m se delimitaron con dos tubos PVC, los cuales se ubicaron en posicion
diagonal para referencia, quedando asi en esquinas opuestas y enterrados 60 cm para que
permanezcan sujetos por mas tiempo. Se pintd de color naranja las esquinas de los tubos,
indicando asi el primer tubo el inicio de la medicién. Adicionalmente, dentro de este cuadrante
se registré la informacién de 25 puntos mediante la metodologia del punto intercepto, como
se muestra en la Figura 3.

|25

°
Figura 3. El censo del cuadrante de 1 x 1 m a través de una grilla dividida en 100 cuadrados de 10 x 10 cm. La
direccién del punto intercepto se muestra en la linea punteada azul.

Se establecieron 3 transectos de 50 m con metodologia de punto intercepto cada 50 cm (ver
Figura 4), para determinar la estructura y composicién de una formacion vegetal y registrar la
presencia/ausencia de las plantas.
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Figura 4. Localizacién de los transectos de 50 m en el humedal Pugllohuma.

v

¢ Humedal Tungurahua
En el humedal Tungurahua se dio seguimiento a los transectos permanentes cuya linea base

se levanté en el 2017 (ver Figura 1). En cada transecto de 30 m se establecieron tres cuadrantes
de 1 x 1, ubicados a 5, 15 y 25 m (ver Figura 2), en donde se determind el % de cobertura
vegetal, suelo descubierto, necromasa y agua, ademads de las formas de vida presentes.
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de estudio de la zona de Tungurahua.
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30m

Figura 2. Distribucion de los cuadrantes de 1x1 m en el transecto de 30 m.

En cada sub cuadrante de 1 x 1 m se aplicé la metodologia punto intercepto, registrandose 25
puntos (ver Figura 3). Adicionalmente, en cada transecto de 30 m se levanté con punto
intercepto cada metro, para conocer la riqueza, formas de vida y crecimiento vertical.

Figura 3. Diagrama del punto intercepto en el cuadrante de 1x1 m.

Nota. El informe sobre las técnicas de muestreo de la cobertura vegetal de los humedales del
sitio de estudio fue facilitado por el FONAG. En el documento se muestra Unicamente la
metodologia del informe general “levantamiento de informacién de cobertura vegetal” y en el
caso de los resultados obtenidos se explican en los Apéndices C, Dy E.
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Apéndice B. Informe de las caracteristicas intrinsecas y estado de los humedales.

Humedal

Ubicacién/ Altitud/Area

Estado del humedal

Humedal -
Jatunhuaycu

Ubicacioén: Area de
Conservacion Hidrica
Antisana (4115 msnm)
Extension: 45 ha.

Es un aportante del rio
Jatunhuaycu, captado
por la Empresa de Agua
Potable de Quito.

El humedal Jatunhuaycu de 45 ha. Forma parte de
un complejo de turberas que se asientan en el valle
de la cuenca del rio Jatunhuaycu. Este humedal
presenta drenajes en menor densidad que el
Pugllohuma, pero son mucho mas profundos,
ademads de mostrar secuelas en la estructura de su
vegetacion por el pisoteo de  vacas.
Este humedal forma parte de un area de alrededor
de 900 ha que fueron adquiridas por el FONAG en el
afio 2018, debido a su importancia hidrica y a que
estaba siendo sobre pastoreada y generandose
como consecuencia de esta accion drenajes
artificiales.

A finales del 2018 se inici6 el rehumedecimiento de
este humedal mediante el bloqueo de drenajes
artificiales y el desvio de una vertiente.

Humedal
Pugllohuma

Provincia de Napo,
Canton Archidona
Area de

Conservacion Hidrica
Antisana (4115 msnm)
Extension: 14,2 ha.

Hasta el 2010 y por mas de 100 aios formd parte de
una extensa Hacienda y sirvi6 como zona de
pastoreo de ovejas, vacas y caballos, época en la que
se construyeron alrededor de 3680 metros de
drenajes artificiales. Retiro de caballos, vacas y
ovejas que  pastoreaban en el lugar
En noviembre del 2017, después de 1 afio de
monitoreo de linea base, se realizé el bloqueo de
estos drenajes mediante diques de madera para
limitar la escorrentia y mitigar el desecamiento.

Humedal
Tungurahua

Ubicacién: Area de
conservacién Alto Pita
(3800 hasta los 4100
msnm).

Extension: 26 ha.

Estan dentro de un area que se integré al
area de intervencién del FONAG en mayo del 2017,
al momento presenta distintos grados de
degradacion resultado de las actividades de
pastoreo que se realizaban en el mismo. Se
excluyeron alrededor de 300 alpacas. Recibe agua
de vertientes y de ladera. En comparacion con los
humedales Jatunhuaycu y Pugllohuma este se
encuentra menos perturbado y la mayor parte del
tiempo esta saturado.

Nota. El informe fue facilitado por el FONAG.
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Apéndice C. Informe sobre el monitoreo de la cobertura vegetal del Area de Conservacion
Hidrica del Antisana.

Levantamiento de informacion de cobertura vegetal e Riqueza y Abundancia de Especies en
el Humedal Antisana

El presente estudio se desarrollé dentro del Area de Conservacién Hidrica Antisana. Esta zona
de humedal ha sido histéricamente afectada y degradada por actividades antrdpicas tales
como el pastoreo intensivo y la agricultura. Su conservacién es de gran importancia para la
ciudad de Quito puesto que el agua de sus microcuencas es captada para abastecer el sistema
de agua potable de la parte sur de la ciudad (Aguirre y Torres, 2013). La finalidad del estudio
es obtener informacién sobre la composicidn floristica del humedal.

Para el analisis estadistico del inventario cuantitativo, se utilizaron las férmulas propuestas por
(Campbell et al., 1986) para analisis de diversidad, similitud, riqueza y abundancia, utilizando
los indices de diversidad de Simpson, Shannon-Weaver o Similitud de Jaccard.

Riqueza y Abundancia de Especies

Riqueza
Es el nimero total de especies registradas en un censo de una comunidad (Moreno, 2001).

Abundancia Relativa

Se analizé la abundancia relativa y la riqueza de los sitios de muestreo con el objetivo de
caracterizar las comunidades vegetales a través de la curva de rango-abundancia. Estos andlisis
son utilizados para detectar modificaciones en las poblaciones a través del tiempo o en
diferentes lugares en un espacio determinado (Carrillo et al., 2000).

Para el calculo de la abundancia relativa se divide el nimero de individuos de cada especie
para el total de individuos colectados extrapolando este valor con la riqueza especifica.
Pi=ni/N

Donde:

ni = es el numero de individuos de la especie i, dividido para el nimero total de individuos de
la muestra (N).

indice de diversidad de Simpson
Es una medida de dominancia que enfatiza el rol de las especies mas comunes y refleja mejor
la riqueza de especies. En el presente trabajo se utilizé el valor de la expresion 1-D, para

D=2Pi2

expresar este indice, siendo:

Donde:

D = Valor de Simpson

2 = Sumatoria

Pi? = Proporcién de individuos elevada al cuadrado
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Este indice mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una poblacién
de N individuos provengan de la misma especie. Si una especie dadai (i=1, 2, S) es representada
en la comunidad como Pi (Proporcién de individuos), la probabilidad de extraer al azar dos
individuos de la misma especie, se denomina probabilidad conjunta [(Pi) (Pi), o Pi?].

El valor de D varia inversamente con la heterogeneidad: si los valores de D decrecen la
diversidad aumenta y viceversa (Krebs, 1985). Al utilizar la forma 1-D, la interpretacion es
inversa: a mayores valores de 1-D, la diversidad sera mayor, y a menores valores, la diversidad
del sitio sera menor (Krebs, 1985).

Valores del indice de Simpson.
0-0,40 = Dominancia baja
04-0,80 = Dominancia media
0,80-1 = Dominancia alta

indice Shannon-Wiener (H")

Es una de las medidas de diversidad que parten del supuesto de que una comunidad
(ensamblaje de organismos presentes en un habitat), es andloga a un sistema termodindmico
en la cual existe un ndmero finito de individuos (analogo a cantidad de energia), los cuales
pueden ocupar un nimero -también finito- de categorias (especies, andlogo de estados).

Para entender mejor este tema, debemos considerar que: un sistema con un numero finito de
individuos y de categorias (especies); sin restricciones en cuanto al nimero de especies ni de
individuos por categoria (especie), estd dada por la Férmula de Brillouin; equivale a la
incertidumbre acerca de la identidad de un elemento tomado al azar de una colecciéon de N
elementos distribuidos en s categorias, sin importar el numero de elementos por categoria ni
el nimero de categorias. Dicha incertidumbre aumenta con el nimero de categorias (riqueza)
y disminuye cuando la mayoria de los elementos pertenecen a una categoria.

H'=1/Nlog (N! /TTni!)

Donde:

H' = indice de diversidad,

ni = numero de individuos en la milésima especie,

N = Yni total de individuos en todas las especies.

Utilizando la aproximacion de Stirling para N!: InN! = NInN- N

Se obtiene la Formula de Shannon-Weaver que es la forma en la cual normalmente se presenta
la diversidad de especies basada en la teoria de
Informacién: H' = ->pi In pi

Donde:
pi = ni/N proporcion de individuos en la milésima especie.
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Valores de Interpretacion de Shannon
0-2= Diversidad baja

2-3= Diversidad media

3-4,5= Diversidad alta

RESULTADOS

En el transecto uno se registraron 24 especies. Las especies mas importantes por su frecuencia
fueron: Plantago rigida Kunth, Hypochaeris sessiliflora Kunth, Calamagrostis fibrovaginata
Leegaard, Carex tristicha Spruce ex Boott, Juncus stipulatus Nees & Meyen, Carex crinalis Boott,
Agrostis tolucensis Kunth, Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec.

En el transecto dos se registraron 27 especies. Las especies mds importantes por su frecuencia
son: Distichia muscoides Nees & Meyen, Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth,
Plantago rigida Kunth, Carex bonplandii Kunth, Breutelia cf., Ranunculus praemorsus Kunth ex
DC., Geranium multipartitum Benth., Carex crinalis Boott.

En total en el humedal se encontraron 31. Las especies mas importantes por su frecuencia son:
Plantago rigida Kunth, Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth, Calamagrostis
fibrovaginata Laegaard, Geranium multipartitum Benth., Disterigma empetrifolium (Kunth)
Drude, Juncus stipulatus Nees & Meyen, Hypochaeris sessiliflora Kunth, Distichia
muscoides Nees & Meyen, Agrostis breviculmis Hitchc., Bartsia stricta (Kunth) Benth.

Es importante mencionar que varias especies del grupo Bryopyta, se encuentran en los
transectos realizados. Ademas de presentarse con el pisoteo de ganado e intervencidon humana
tenemos la presencia de varias especies del grupo de las briofitas. Lamentablemente en el
Ecuador, existen pocos estudios de este grupo y conocer la relacién que existe con la demas
vegetacidn Tabla 1.

Tabla 1. Especies encontradas en el humedal de Antisana.

No FAMILIA ESPECIES HUMEDAL
T1 | T2 | T3

1 | Apiaceae Azorella aretioides (Spreng.) DC. 7
2 | Apiaceae Oreomyrrhis andicola (Kunth) Hook. f. 1
3 | Asteraceae Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f. 1

4 | Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunth 58 | 3 | 15
5 | Asteraceae Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. 3 1

6 | Asteraceae Werneria nubigena Kunth 1 2
7 | Asteraceae Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Arn. 1

8 |Bartramiaceae | Breutelia cf. 1 8

9 | Campanulaceae | Lysipomia montioides Kunth 1 1 4
10 | caryophyllaceae | Arenaria sp. 1

11 | caryophyllaceae | Cerastium cerastoides (L.) Britton 2

12 | caryophyllaceae | Cerastium imbricatum Kunth 1 1
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13 | Cyperaceae Carex bonplandii Kunth 2 8

14 | Cyperaceae Carex crinalis Boott 26 | 5 2

15 | cyperaceae Carex sp1 8 2

16 | Cyperaceae Carex sp2 1

17 | Cyperaceae Carex tristicha Spruce ex Boott 44 2

18 | Cyperaceae Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth 3 |31 45

19 | cyperaceae Phylloscirpus sp. 2

20 | Cyperaceae Uncinia sp. 3

21 | Ericaceae Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude 16

22 | Gentianaceae | Gentiana sedifolia Kunth 2

23 | Geraniaceae Geranium multipartitum Benth. 5 |17

24 | Indeterminada | Morfo 2 3

25 |Indeterminada | Morfo 1 2

26 |Juncaceae Distichia muscoides Nees & Meyen 66 | 15

27 | Juncaceae Juncus stipulatus Nees & Meyen 5 4 |15

28 | Juncaceae Luzula racemosa Desv.

29 | Leucobryaceae |Campylopus sp. 6

30 | Lycopodiaceae | Huperzia crassa (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Rothm.

31 | Orchodaceae Myrosmodes nubigenum Rchb. f. 1

32 | Orobanchaceae | Bartsia stricta (Kunth) Benth. 2 2 7

33 | Plantaginaceae | Plantago rigida Kunth 84 | 14 | 97

34 | Poaceae Aciachne flagellifera Leegaard

35 | Poaceae Agrostis breviculmis Hitchc. 1 |10

36 | Poaceae Agrostis sp 1 1

37 | Poaceae Agrostis tolucensis Kunth 14 | 1

38 | Poaceae Calamagrostis fibrovaginata Leegaard 36 | 1 |19

39 | Poaceae Calamagrostis sp2 3

40 |Poaceae Festuca andicola Kunth 2

41 | Poaceae Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc. 2

42 | Poaceae Poa annua L. 1

43 | Poaceae Morfo 3 4

44 | Ranunculaceae | Caltha sagittata Cav. 4

45 | Ranunculaceae | Ranunculus praemorsus Kunth ex DC. 6 4

46 |Rosaceae Lachemilla mandoniana (Wedd.) Rothm. 1

47 | Rubiaceae Galium sp. 1
Analisis entre Transectos
La riqueza de los transectos es menor esto se debe a que el sitio esta disturbado por la
presencia de pisoteo de ganado y ramoneo de los animales en estos ultimos afios, a pesar de
estar regenerdndose se encuentran especies introducidas que estan asociadas con los cultivos
como Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f. (Asteraceae), Poa Annua L., las que se
encuentran distribuida en los Andes del Centro y Sur del Ecuador (Jgrgensen y Ledn-Yanez,
1999), las que parece malezas los cultivos de zonas templadas del pais.
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Algunos autores manifiestan que los ecosistemas mejor conservados presentan una menor
riqueza de especies como Mena y Medina (2001), quien dice que los sitios menos disturbados
tienen mayor riqueza de especies, pero esta afirmacidn no es universal como en esta
investigacidn ya que existe una riqueza mediana.

Riqueza de los tres Transectos

Existen distintas maneras para conocer el estado de conservacion de un lugar natural, una es
analizando la presencia especies que son indicadoras. En el transecto tres tenemos la presencia
de especies introducidas las que estdn presentes con cultivos tiene mayor intervencion, en el
humedal se registrd especies indicadoras de pastoreo intensivo como Lachemilla orbiculata
(Rosaceae) e Hypochaeris sessiliflora Kunth (Asteraceae), que a pesar de ser especies nativas
toleran el pisoteo de los animales, debido a su estructura radicular (Hofstede, 2001).

Segun Medina y Mena (2001), existen especies indicadoras de humedales, un ejemplo de las
turberas y pantanos, presentan especies del género Sphagnum, algunas ciperaceas y varias
formadoras de almohadillas, entre ellas estd, Plantago y Azorella, asi también plantas
acuaticas, que crecen en las orillas de los lagos como Isoetes. En esta investigacion se
encontraron especies mds abundantes pertenecen a los géneros Plantago, Distichia, Azorella
y Carex, Uncinia, Eleocharis, Juncus especies propias de zonas humedas, ademds de la
presencia de /soetes, incluso algunas Poaceas estan cubriendo espacios dejados; esto nos da a
dar pensar que la retencidon del agua en las almohadillas del humedal ha disminuido,
especialmente porque el humedal tiene mucho drenaje.

La diversidad y calculada para los tres transectos de la zona de investigacién es de 0,897 que
es una diversidad alta. Como se puede observar en la tabla 2, los transectos analizados
presentan una diversidad alta con relacién al numero de registros por especie (Tabla 2). El
transecto donde se registr6 mayor numero de especies es T3, pero la riqueza no
necesariamente indica que un sector tiene un mejor estado de conservacion que otro.

Tabla 2. Riqueza (S), diversidad de Shannon (H’) y Simpson (D) en tres Transectos

Estm;ﬁgores 1 T 3
S 24 27 31
H 2,223 2,322 2,558
D 0,8441 0,8146 0,8601

En el transecto que se registraron mds especies es en el tres mientras el con menos especies
fue el uno. Los transectos presentan un porcentaje de similitud de 23.4 % entre los tres, lo que
permite concluir que se tratan de transectos con caracteristicas heterogéneas con términos de
composicion floristica, lo que puede deberse a que el humedal se encuentra en diferente
estado de conservacion. Las especies exclusivas de cada transecto es el 48.9% de las 47
especies encontradas en esta investigacion Tabla 3.
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Tabla 3. Especies compartidas entre los transectos

Transecto Especies compartidas
T1&T2 17
T2&T3 15
T1&T3 14

En cuanto al andlisis de diversidad beta, los estimadores Jaccard registran que la mayor
similitud se presentd entre los transectos T1y T3, en tanto que los transectos que registraron
los valores mas bajos de similitud son T2 y T3, Tabla 4.

Tabla 4. Anadlisis de similitud segun el estimador Jaccard

Jaccard T1 T2 T3
T1 0 0,6482 2E-07u
T2 0,0683 0 0,0096
T3 0,6760 0,3742 0

Conclusiones

En el drea se observan grandes alteraciones causados por la intervencién humana,
resultado de esto el humedad, en su mayoria, por zonas de pastos, lo que ha incidido
directamente en la conservacion, afectando a la composicién de especies por localidad, que se
ve influenciada por la variacion en la distribucion homogénea del habitat necesario para la
supervivencia de determinada especie, puesto que la reduccion de estos ecosistemas da paso
a formacion de meta poblaciones, y estos subsecuentemente a la desaparicion de la especie.

Los humedales como se demostrd en este estudio son un importante refugio de biodiversidad
en los paramos, porque mantiene especies de zonas secas y humedas. Pero también son
ecosistemas fragiles que requieren atencién por parte de los usuarios de sus servicios
ecosistémicos y de los tomadores de decisidn, para que los usos dentro de ellos sean normados
y de esta forma prevenir danos.

Nota. El informe sobre el levantamiento de informacién de la cobertura vegetal del humedal
Antisana fue facilitado por el FONAG. En el documento se muestra Gnicamente un resumen
introductorio sobre el objetivo del estudio y resultados y conclusiones, retirandose gran parte
de la informacién introductoria y en el caso de la metodologia fue eliminado de este apartado
y se explica en el Apéndice A.
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Apéndice D. Informe sobre el monitoreo de la cobertura vegetal del humedal Pugllohuma.

Monitoreo de la cobertura vegetal en el humedal Pugllohuma del area de conservacion
Hidrica Antisana

El presente estudio se desarrollé dentro del Area de Conservacién Hidrica Antisana, en la
Unidad Hidrografica Pugllohuma. Esta zona de humedal ha sido histéricamente afectada y
degradada por actividades antrdpicas tales como el pastoreo intensivo y la agricultura. Su
conservacion es de gran importancia para la ciudad de Quito puesto que el agua de sus
microcuencas es captada para abastecer el sistema de agua potable de la parte sur de la ciudad
(Aguirre y Torres, 2013). La finalidad del estudio es evaluar el estado de conservacién de las
comunidades vegetales del humedal Pugllohuma mediante andlisis de Diversidad, Similitud,
Abundancia y comparar con el estudio de linea base 2016.

Para el analisis estadistico del inventario cuantitativo, se utilizaron las férmulas propuestas por
(Campbell et al., 1986) para analisis de diversidad, similitud, riqueza y abundancia, utilizando
los indices de diversidad de Simpson, Shannon-Weaver o Similitud de Jaccard.

Riqueza

Es el nimero total de especies registradas en un censo de una comunidad (Moreno, 2001).

Abundancia Relativa

Se analizé la abundancia relativa y la riqueza de los sitios de muestreo con el objetivo de
caracterizar las comunidades vegetales a través de la curva de rango-abundancia. Estos andlisis
son utilizados para detectar modificaciones en las poblaciones a través del tiempo o en
diferentes lugares en un espacio determinado (Carrillo et al., 2000). Para el calculo de la
abundancia relativa se divide el nimero de individuos de cada especie para el total de
individuos colectados extrapolando este valor con la riqueza especifica.

Pi=ni/N

Donde:

ni = es el numero de individuos de la especie i, dividido para el nimero total de individuos de
la muestra (N).

Indice de diversidad de Simpson
Es una medida de dominancia que enfatiza el rol de las especies mas comunes y refleja mejor
la riqueza de especies. En el presente trabajo se utilizé el valor de la expresion 1-D, para

D=2Pi2

expresar este indice, siendo:

Donde:

D = Valor de Simpson

2 = Sumatoria

Pi% = Proporcién de individuos elevada al cuadrado
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Este indice mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una poblacién
de N individuos provengan de la misma especie. Si una especie dadai (i=1, 2, S) es representada
en la comunidad como Pi (Proporcién de individuos), la probabilidad de extraer al azar dos
individuos de la misma especie, se denomina probabilidad conjunta [(Pi) (Pi), o Pi?].

El valor de D varia inversamente con la heterogeneidad: si los valores de D decrecen la
diversidad aumenta y viceversa (Krebs, 1985). Al utilizar la forma 1-D, la interpretacion es
inversa: a mayores valores de 1-D, la diversidad sera mayor, y a menores valores, la diversidad
del sitio sera menor (Krebs, 1985).

Valores del indice de Simpson.
0-0,40 = Dominancia baja
04-0,80 = Dominancia media
0,80-1 = Dominancia alta

indice Shannon-Wiener (H")

Es una de las medidas de diversidad que parten del supuesto de que una comunidad
(ensamblaje de organismos presentes en un habitat), es andloga a un sistema termodinamico
en la cual existe un ndmero finito de individuos (analogo a cantidad de energia), los cuales
pueden ocupar un nimero -también finito- de categorias (especies, andlogo de estados).

Para entender mejor este tema, debemos considerar que: un sistema con un nimero finito de
individuos y de categorias (especies); sin restricciones en cuanto al nUmero de especies ni de
individuos por categoria (especie), estd dada por la Férmula de Brillouin; equivale a la
incertidumbre acerca de la identidad de un elemento tomado al azar de una coleccién de N
elementos distribuidos en s categorias, sin importar el numero de elementos por categoria ni
el nimero de categorias. Dicha incertidumbre aumenta con el nimero de categorias (riqueza)
y disminuye cuando la mayoria de los elementos pertenecen a una categoria.

H'=1/Nlog (N! /TTni!)

Donde:

H' = indice de diversidad,

ni = numero de individuos en la milésima especie,

N = Yni total de individuos en todas las especies.

Utilizando la aproximacion de Stirling para N!: InN! = NInN- N

Se obtiene la Formula de Shannon-Weaver que es la forma en la cual normalmente se presenta
la diversidad de especies basada en la teoria de
Informacién: H' = ->pi In pi

Donde:
pi = ni/N proporcion de individuos en la milésima especie.
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Valores de Interpretacion de Shannon
0-2= Diversidad baja

2-3= Diversidad media

3-4,5= Diversidad alta

RESULTADOS

Riqueza y abundancia de especies de los transectos de 30 m.
Al realizar el estudio de riqueza general, los tres transectos de 30 m registraron 40 especies,

mientras que, en riqueza y abundancia de cada uno de los transectos se determind que el T3
presenta una riqueza y abundancia con 23 especies y 56 individuos, seguido del T1 con 21
especies y 53 individuos, el T2 con menor riqueza y abundancia. El T3 presenta mayor riqueza
y abundancia con respecto a los demas transectos, ya que no existe dominancia de una sola
especie, como se encontré en T1y T2 con Plantago rigida (ver Tabla 1).

Con los resultados obtenidos de las especies, no se puede afirmar cudl de los transectos
analizados presenta un mejor estado de conservacién, porque a nivel de especies, presentan
una relacién comun en las dreas con y sin diques. Sin embargo, la composicidn de la vegetacion
del area de estudio en el humedal es afin en cuanto a especies, pues el humedal ha sido
impactado en afios anteriores por intervencion antropogénica con la presencia de ganaderia
bovina, ovina y caballar. Actualmente, se puede mencionar que el humedal estd
recuperandose naturalmente de forma lenta, por lo que se observé el aumento de la cobertura
vegetal de ciertas especies, como son las almohadillas, tipicas de estos ecosistemas.

Diversidad y dominancia de especies en los transectos de 30 m.

La diversidad general presente en los transectos T1 y T2 es baja, mientras que el T3 presenta
una diversidad media de 2,61 esto se debe a que en los transectos T1 y T2, se registrd la
dominancia de la especie de Plantago rigida, mientras que el T3 registré un mayor nimero de
especies en los transectos con baja dominancia.

Tabla 1. Especies encontradas en los transectos de 30 m con metodologia de cuadrantes.

Linea base | Monitoreo
No FAMILIA ESPECIES

T1 (T2 | T3 |T1 | T2 | T3
1 Apiaceae Azorella aretioides (Spreng.) DC. 7 2

Apiaceae Oreomyrrhis andicola (Kunth) Hook. f. 1 2
3 Apiaceae Azorella pedunculata (Spreng.) Mathias & Constance 1
4 Apiaceae Niphogeton dissecta (Benth.) J.F. Macbr. 1
5 Asteraceae Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f.
6 Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunth 58| 3 |15|16| 2 | 4
7 Asteraceae Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. 3 1 3 1
8 Asteraceae Werneria nubigena Kunth 1 2 1 3
9 Asteraceae Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Arn. 1 1
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10 Boraginaceae Morfo spl 4 2
11 Bartramiaceae | Breutelia cf. 1| 8
12 Bryophyta Morfo sp2 13
13 | Campanulaceae | Lysipomia montioides Kunth 1 1| 4 3 1|2
14 | Caryophyllaceae | Arenaria sp. 1
15 | Caryophyllaceae | Cerastium candicans Wedd. 0
16 | Caryophyllaceae | Cerastium cerastoides (L.) Britton 2
17 | Caryophyllaceae | Cerastium L. 2
18 | Caryophyllaceae | Cerastium imbricatum Kunth 1 1
19 | Cyperaceae Carex bonplandii Kunth 2 | 8
20 Cyperaceae Carex crinalis Boott 26 | 5 2
21 Cyperaceae Carex sp1 8 2 24 | 2 3
22 Cyperaceae Carex sp2 1
23 Cyperaceae Carex tristicha Spruce ex Boott 44 2
24 | Cyperaceae Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth 3 (3145|112 |15| 11
25 | Cyperaceae Phylloscirpus sp. 2 3
26 Cyperaceae Uncinia sp. 3
27 | Ericaceae Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude 16 15
28 | Gentianaceae Gentiana sedifolia Kunth 2
29 Geraniaceae Geranium multipartitum Benth. 1 5117 | 5 2 | 48
30 Indeterminada | sp2 3
31 |Indeterminada |spl 2
32 |Juncaceae Distichia muscoides Nees & Meyen 66 | 15 65| 5
33 Juncaceae Juncus stipulatus Nees & Meyen 5 4 |15
34 |Juncaceae Luzula racemosa Desv. 1
35 Leucobryaceae | Campylopus sp.
36 Lycopodiaceae | Huperzia crassa (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Rothm. 1
37 Orchodaceae Myrosmodes nubigenum Rchb. f. 1 1
38 | Orobanchaceae | Bartsia stricta (Kunth) Benth. 2 (2|7
39 Plantaginaceae | Plantago rigida Kunth 84 | 14 | 97 |122| 21 | 98
40 Poaceae Aciachne flagellifera Laegaard 5
41 Poaceae Agrostis breviculmis Hitchc. 1|10 | 25 8
42 Poaceae Agrostis sp 1 1
43 Poaceae Agrostis tolucensis Kunth 14 | 1
44 Poaceae Calamagrostis fibrovaginata Laegaard 36 (1 |19
45 Poaceae Calamagrostis sp2 3 6 3
46 | Poaceae Festuca andicola Kunth 2 2
47 Poaceae Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc. 2
48 Poaceae Poa annua L. 1
49 Poaceae sp3 4
50 Ranunculaceae | Caltha sagittata Cav. 4
51 Ranunculaceae | Ranunculus praemorsus Kunth ex DC. 6 | 4 8
52 Rosaceae Lachemilla mandoniana (Wedd.) Rothm. 1 1
53 Rubiaceae Galium sp. 1 1
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Riqueza y abundancia de especies de los transectos de 50 m.

La riqueza en el estudio de monitoreo de los 3 transectos de 50 m., se registré un total de 25
especies. A nivel de transectos, el T3 presenté mayor riqueza o mayor numero de especies (19)
y una abundancia de 213 individuos en comparacién a los transectos T1 y T2 (ver Tabla 2).

Diversidad y dominancia de especies en los transectos de 50 m.

La diversidad general presente en los transectos de 50 m nos indica una diversidad baja. Los
transectos T3 (1,84) y T2 (1,68) presentan mayor diversidad, ya que no existe la dominancia de
una sola especie en los transectos. La misma tendencia se observa en la dominancia de
especies de los transectos T3 y T2 frente al T1.

Tabla 2. Especies encontradas en los transectos de 50 m con metodologia punto intercepto.

Linea base | Monitoreo
No FAMILIA ESPECIES

T1|T2 | T3 | T1|T2 | T3
1 | Apiaceae Azorella aretioides (Spreng.) DC. 7 2

Apiaceae Oreomyrrhis andicola (Kunth) Hook. f. 1 2
3 | Apiaceae Azorella pedunculata (Spreng.) Mathias & Constance 1
4 | Apiaceae Niphogeton dissecta (Benth.) J.F. Macbr. 1
5 | Asteraceae Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f.
6 | Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunth 58 3 15|16 | 2 | 4
7 | Asteraceae Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. 3
8 | Asteraceae Werneria nubigena Kunth 1 2 1 3
9 | Asteraceae Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Arn. 1
10 | Boraginaceae Morfo spl 4 2
11 | Bartramiaceae Breutelia cf. 1 8
12 | Bryophyta Morfo sp2 13
13 | Campanulaceae Lysipomia montioides Kunth 1 1 4 3 1] 2
14 | Caryophyllaceae | Arenaria sp. 1
15 | Caryophyllaceae | Cerastium candicans Wedd. 0
16 | Caryophyllaceae | Cerastium cerastoides (L.) Britton 2
17 | Caryophyllaceae | Cerastium L. 2
18 | Caryophyllaceae | Cerastium imbricatum Kunth 1 1
19 | Cyperaceae Carex bonplandii Kunth 2 | 8
20 | Cyperaceae Carex crinalis Boott 26 | 5 2
21 | Cyperaceae Carex sp1 8 2 24 | 2 3
22 | Cyperaceae Carex sp2 1
23 | Cyperaceae Carex tristicha Spruce ex Boott 44 2
24 | Cyperaceae Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth 3 (3145|1215 |11
25 | Cyperaceae Phylloscirpus sp. 2 3
26 | Cyperaceae Uncinia sp. 3
27 | Ericaceae Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude 16 15
28 | Gentianaceae Gentiana sedifolia Kunth 2
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29 | Geraniaceae Geranium multipartitum Benth. 1 5117 | 5 2 | 48
30 | Indeterminada sp2 3

31 | Indeterminada spl 2

32 |Juncaceae Distichia muscoides Nees & Meyen 66 | 15 65| 5
33 | Juncaceae Juncus stipulatus Nees & Meyen 51| 4 |15

34 | Juncaceae Luzula racemosa Desv. 1
35 | Leucobryaceae Campylopus sp.

36 | Lycopodiaceae Huperzia crassa (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Rothm. 1
37 | Orchodaceae Myrosmodes nubigenum Rchb. f. 1

38 | Orobanchaceae Bartsia stricta (Kunth) Benth. 2 (2|7

39 | Plantaginaceae Plantago rigida Kunth 84 | 14 | 97 |122| 21| 98
40 | Poaceae Aciachne flagellifera Leegaard 5

41 | Poaceae Agrostis breviculmis Hitchc. 1|10 25 8
42 | Poaceae Agrostis sp 1 1

43 | Poaceae Agrostis tolucensis Kunth 14 | 1

44 | Poaceae Calamagrostis fibrovaginata Leegaard 36 (1 |19

45 | Poaceae Calamagrostis sp2 3 6 3
46 | Poaceae Festuca andicola Kunth 2 2

47 | Poaceae Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc.

48 | Poaceae Poa annua L. 1

49 | Poaceae sp3 4

50 | Ranunculaceae Caltha sagittata Cav. 4

51 | Ranunculaceae Ranunculus praemorsus Kunth ex DC. 6 | 4 8

52 | Rosaceae Lachemilla mandoniana (Wedd.) Rothm. 1 1
53 | Rubiaceae Galium sp. 1 1

de especies que el T1 como se indica en la Figura 1.

Comparacion de la riqueza de los transectos de 50 m en linea base 2016 y monitoreo 2019.

La mayor riqueza se registré en el estudio de Linea base, donde el T3 presenta el mayor nimero
de especies (31), seguido del T2 con 27 especies y el T1 con 24, frente al estudio de monitoreo,
donde se registr6 menor numero de especies. El transecto T3 igualmente presenta mayor
numero de especies, sin embargo, se observa un cambio, donde el T2 presenta menor nimero
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Riqueza de especies entre Linea base y Monitoreo
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Figura 1. Comparacién de riqueza de especies en transectos de 50 m. entre linea base (2016) y monitoreo
(2019).

El presente estudio registr6 un mayor numero de individuos de Lachemilla orbiculata e
Hypochaeris sessiliflora en la linea base, esto se debe a su estructura radicular el cual sirve de
soporte para especies adultas y permite tolerar el pisoteo de los animales (Danilo Minga,
2016), caracterizandolas como especies pioneras e indicadoras del estado de conservacion /
degradacidon de humedales, mientras que en el estudio de monitoreo se registré con menor
frecuencia estas especies. Estudios realizados por (Medina y Mena, 2001), analizan que existen
especies indicadoras de humedales, un ejemplo de las turberas y pantanos, presentan especies
del género Sphagnum, algunas Ciperaceas y varias formadoras de almohadillas, entre ellas esta
Plantago y Azorella, asi también plantas acudticas que crecen en las orillas de los lagos como
Isoetes. En el presente estudio se encontraron especies mas abundantes pertenecientes a los
géneros Plantago, Distichia, Azorella, Carex, Uncinia, Eleocharis, especies propias de zonas
humedas. La especie de Plantago rigida fue la mas dominante en el estudio de monitoreo,
seguida de la especie de Distichia muscoides, ya que son especies propias de ecosistemas
lacustres, Plantago se caracteriza por la regulacién del sistema hidrico por su gran importancia
en la formacién del suelo y retencién del agua en los humedales (Danilo Minga, 2016).

Comparacion de Diversidad en transectos de 50 m. entre linea base 2016 y monitoreo 2019
Al comparar la riqueza de cada transecto entre la linea base y el monitoreo, se observa que
ambas aumentan paulatinamente; sin embargo, la diversidad entre ambos muestreos se
observa que ha disminuido de un nivel medio en linea base a uno bajo en monitoreo segun
Shannon y de un nivel alto a uno medio seguin Simpson respectivamente, como se indica en la
Tabla 3. Los transectos de 50 m presentaron una diversidad media a diferencia de los
transectos de 30 m, esto se puede explicar por la diferente distribucion de los transectos, los
mismos que atraviesan diferentes habitats presentes en el drea de estudio. También se debe
a que se aplico diferente metodologia en los transectos de 30 y 50 m y que en estos ultimos no
se registraron especies dominantes. La composicién vegetal entre linea base y monitoreo
comparten diferencias en riqueza, la que ha disminuido en monitoreo, esto puede suceder

porque el drea de estudio estd presentando una mejor retencién hidrica, por los trabajos de
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restauracion que estan dando a cabo en el ecosistema lacustre en estudio, ya que especies que
se encontraban han ido desapareciendo, por no tolerar una gran cantidad de humedad. En
cuanto a especies que son propias de estos ecosistemas lacustres van aumentando en su
cobertura vegetal, como son (Plantago rigida, Distichia muscoides, Caltha sagittata, Juncus
stipulatus, Eleocharis albibracteata, genero de Carex, especies de Bryopyta esto puede estas
pasando por el proceso de restauracion activa que se presente al momento en el area.

Tabla 3. indices de Diversidad y riqueza en transectos de 50 m. en linea base 2016 y monitoreo 2019.

RIQUEZA iNDICE DE SHANNON iNDICE DE SIMPSON
Transectos | Linea base | Monitoreo | Linea base | Monitoreo | Linea base | Monitoreo
Tl 24 10 2,22 1,55 0,84 0,65
T2 27 11 2,32 1,65 0,81 0,71
T3 31 20 2,56 1,86 0,86 0,73

CONCLUSIONES

En el presente estudio se comprueba que la intervencién del hombre y ganaderia en los
humedales cambian las condiciones naturales del mismo; a pesar de que en el andlisis no se
pudo conseguir un lugar sin intervencidn, el proceso de conservacion ejecutado por el FONAG,
ha permitido su regeneracion, lo que se corrobord con el andlisis de comparacion en distintas
épocas, por los cambios en la composicion del vegetal del humedal. Ademas, el indice de
diversidad utilizado muestra una diversidad media y baja, dato que muestra que las actividades
de conservacién realizadas en el humedal por parte del FONAG estan dando resultados.

En el estudio de linea base se registré6 mayor riqueza y diversidad de especies en comparacion
con el estudio de monitoreo, ya que la zona de estudio en el aino 2016, presentaban grandes
alteraciones causadas por la intervencién humana, lo que ha incidido directamente en la
conservacion, por lo que en su mayoria presentaba zonas de pasto y especies indicadoras de
dicha alteracidon como especies de Lachemilla orbiculata, Hypochaeris sessiliflora, Poa Annua.

En el monitoreo ya no se registré Lachemilla orbiculata, Hypochaeris sessiliflora o su presencia
fue menor diversidad y riqueza, la presencia de diques ha ido inundando el area, por lo que ha
generado el desarrollo de especies propias del humedal como Plantago rigida,
Distichia muscoides, Caltha sagittata, genero de Carex, especies de Bryopyta; la disminucion
de especies en el estudio de monitoreo también se explica porque especies encontradas son

de ciclo corto como Poa Annua por lo cual, ya no se presentaron en el estudio.

Nota. El informe sobre el levantamiento de informacién de la cobertura vegetal del humedal
Pugllohuma fue facilitado por el FONAG. En el documento se muestra Unicamente un
resumen introductorio sobre el objetivo del estudio y resultados y conclusiones, retirandose
gran parte de la informacion introductoria y en el caso de la metodologia fue eliminado de
este apartado y se explica en el Apéndice A.
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Apéndice E. Informe sobre el monitoreo de la cobertura vegetal del humedal Tungurahua.

Monitoreo de cobertura vegetal, riqueza y abundancia de especies del Humedal Alto Pita:
Tungurahua

El presente estudio se llevé a cabo en el Area de Conservacién Alto Pita dentro del humedal
Tungurahua. Este ecosistema se caracteriza por presentar zonas de herbazales abiertos, que
se encuentran dominados por especies de los géneros Stipa, Senecio y Plantago, que ha
originado un proceso importante de degradacién del ecosistema, expresado a través de la
erosion del suelo, pérdida de cobertura vegetal y capacidad de regulacién hidrica. La
vegetacién se encuentra en asociaciones de las especies Agrostis breviculmis Hitchc. y
Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) ambas resistentes al pisoteo del ganado. La finalidad del
presente estudio es evaluar el estado de conservacion de las comunidades vegetales del
humedal Alto Pita mediante andlisis de Diversidad, Similitud, Abundancia y comparar con el
estudio de linea base 2017.

Riqueza y Abundancia de Especies
Riqueza

Es el numero total de especies registradas en un censo de una comunidad (Moreno, 2001).

Abundancia Relativa

Se analizé la abundancia relativa y la riqueza de los sitios de muestreo con el objetivo de
caracterizar las comunidades vegetales a través de la curva de rango-abundancia. Estos analisis
son utilizados para detectar modificaciones en las poblaciones a través del tiempo o en
diferentes lugares en un espacio determinado (Carrillo et al., 2000).

Para el calculo de la abundancia relativa se divide el nimero de individuos de cada especie
para el total de individuos colectados extrapolando este valor con la riqueza especifica.
Pi=ni/N

Donde:

ni = es el numero de individuos de la especie i, dividido para el niUmero total de individuos de
la muestra (N).

Indice de diversidad de Simpson
Es una medida de dominancia que enfatiza el rol de las especies mas comunes y refleja mejor
la riqueza de especies. En el presente trabajo se utilizd el valor de la expresién 1-D, para

Dzz:Pi2

expresar este indice, siendo:

Donde:

D = Valor de Simpson

2 = Sumatoria

Pi% = Proporcién de individuos elevada al cuadrado
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Este indice mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una poblacién
de N individuos provengan de la misma especie. Si una especie dadai (i=1, 2, S) es representada
en la comunidad como Pi (Proporcién de individuos), la probabilidad de extraer al azar dos
individuos de la misma especie, se denomina probabilidad conjunta [(Pi) (Pi), o Pi?].

El valor de D varia inversamente con la heterogeneidad: si los valores de D decrecen la
diversidad aumenta y viceversa (Krebs, 1985). Al utilizar la forma 1-D, la interpretacion es
inversa: a mayores valores de 1-D, la diversidad sera mayor, y a menores valores, la diversidad
del sitio sera menor (Krebs, 1985).

Valores del indice de Simpson.
0-0,40 = Dominancia baja
04-0,80 = Dominancia media
0,80-1 = Dominancia alta

indice Shannon-Wiener (H")

Es una de las medidas de diversidad que parten del supuesto de que una comunidad
(ensamblaje de organismos presentes en un habitat), es andloga a un sistema termodindmico
en la cual existe un ndmero finito de individuos (analogo a cantidad de energia), los cuales
pueden ocupar un nimero -también finito- de categorias (especies, andlogo de estados).

Para entender mejor este tema, debemos considerar que: un sistema con un numero finito de
individuos y de categorias (especies); sin restricciones en cuanto al nimero de especies ni de
individuos por categoria (especie), estd dada por la Férmula de Brillouin; equivale a la
incertidumbre acerca de la identidad de un elemento tomado al azar de una colecciéon de N
elementos distribuidos en s categorias, sin importar el nUmero de elementos por categoria ni
el nimero de categorias. Dicha incertidumbre aumenta con el nimero de categorias (riqueza)
y disminuye cuando la mayoria de los elementos pertenecen a una categoria.

H' = 1/N log (N! /TTnil)

Donde:

H' = indice de diversidad,

ni = numero de individuos en la milésima especie,

N = >ni total de individuos en todas las especies.

Utilizando la aproximacién de Stirling para N!: InN! = NInN- N

Se obtiene la Formula de Shannon-Weaver que es la forma en la cual normalmente se presenta
la diversidad de especies basada en la teoria de
Informacién: H' = ->pi In pi

Donde:
pi = ni/N proporcion de individuos en la milésima especie.
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Valores de Interpretacion de Shannon
0-2= Diversidad baja

2-3= Diversidad media

3-4,5= Diversidad alta

Los indices de diversidad Shannon y Simpson se realizaron en el programa Past 3.5.

RESULTADOS
Frecuencia de los transectos del Humedal Tungurahua.

En los transectos de Tungurahua se registré 12 familias, correspondientes a 21 especies, donde
el THT2 registré 12 especies y 65 individuos y THT1 registro 11 especies y 67 individuos, con
resultados casi homogéneos, esto puede deberse a que los transectos son similares.

Las especies mas representativas por su frecuencia en los transectos de humedal fueron
Eleocharis albibracteata, Plantago rigida, Oreobolus ecuadorensis, Distichia muscoides,
Werneria pygmaea (ver Tabla 1). Las especies de Baccharis caespitosa, Hypochaeris sessiliflora,
Carex tristicha, Loricaria thuyoides, se registraron en los transectos de humedal.

Tabla 1. Frecuencia de los transectos del Humedal y la zona de prado de Tungurahua.

Andrea Marcela Calle Cabrera

Familia Especie THT1 THT2
Plantaginaceae Plantago rigida Kunth 19
Cyperaceae Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth 11 15
Juncaceaae Distichia muscoides Nees & Meyen 10 4
Asteraceae Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Arn. 10 1
Cyperaceae Oreobolus ecuadorensis T. Koyama 5 11

Azorella pedunculata (Spreng.) Mathias &
Apiaceae Constance 4
Hypericaceae Hypericum lancioides Cuatrec. 3 3
Cyperaceae Carex tristicha Boeckeler 2 4
Asteraceae Baccharis caespitosa (Ruiz & Pav.) Pers. 1 12
Bartramiaceae Breutelia (Bruch & Schimp.) Schimp. 1 6
Asteraceae Loricaria thuyoides (Lam.) Sch. Bip. 1 1
Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunth 6
Orobanchaceae  Bartsia L. 1
Asteraceae Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. 1
Poaceae Calamagrostis intermedia (J. Presl) Steud.
Poaceae Agrostis breviculmis Hitchc.
Apiaceae Niphogeton dissecta (Benth.) J.F. Macbr.
Rosaceae Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb.
Geraniaceae Geranium sibbaldioides Benth.
Geraniaceae Geranium multipartitum Benth.
Lycopodiaceae Lycopodium clavatum L.
TOTAL 67 65
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Riqueza, diversidad y dominancia en los transectos del humedal Tungurahua.

La riqueza de los transectos del humedal THT1, THT2, son medianamente homogéneos, por la
similaridad que existe en la zona donde se ubican los transectos; los indices de diversidad
Simpson nos indican una diversidad alta y diversidad media en los transectos de THT2 y THT1,
con baja dominancia, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Riqueza (S), Diversidad de Shannon (H’) y Simpson (1-D) Dominancia (Pi) en los transectos del humedal

Tungurahua.
Estimadores .
S H 1-D Pi
alfa
THT1 11 2,02 0,84 0,16
THT2 12 2,13 0,86 0,14

Comparacion entre linea base y monitoreo de la frecuencia de especies del humedal de
Tungurahua.

En el estudio de linea base y monitoreo del humedal de Tungurahua se registré 17 familias,
correspondientes a 33 especies, donde THT2 del estudio de monitoreo presenta la mayor
riqueza con 22 especies y 50 individuos y la menor riqueza con 11 especies y 49 individuos en
THT1 de linea base.

El mayor nimero de especies e individuos se registré en el estudio de monitoreo, ya que
aparecieron nuevas especies como Hypericum sprucei, Cotula australis, Cuatrecasasiella
isernii, Disterigma empetrifolium, Gentianella rupicola, Phlegmariurus crassus, Lachemilla
mandoniana, Eleocharis acicularis, Gamochaeta americana, etc., cdmo se indica en la Tabla 3.,
esto se debe a que la zona de estudio se encuentra en una recuperacién pasiva, ademas de
esto no existe un tensionante en el area, como el pastoreo, que se realizaba afios atras,
provocando fuertes cambios al ecosistema.
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Tabla 3. Comparacién entre linea base y monitoreo de las especies encontradas en el humedal de Tungurahua

Linea base

Monitoreo

Familia Especies
THT1 THT2 THT1 THT2
Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunth 6 1
Asteraceae Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. 1 1
Oronbachaceae Bartsia L. 1
Plantaginaceae Plantago rigida Kunth 19 4 1
Cyperaceae Eleocharis albibracteata Nees & Meyen ex Kunth 11 15 7 7
Cyperaceae Oreobolus ecuadorensis T. Koyama 5 11 7 9
Apiaceae Azorella aretioides (Spreng.) Willd. ex DC. 4 1 1
Hypericaceae Hypericum lancioides Cuatrec. 3
Cyperaceae Carex tristicha Boeckeler 2 4
Asteraceae Baccharis caespitosa (Ruiz & Pav.) Pers. 1 12 5 1
Bartramiaceae Breutelia (Bruch & Schimp.) Schimp. 1 6 4
Juncaceae Distichia muscoides Nees & Meyen 1 4 1
Asteraceae Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Arn. 1 1 8
Asteraceae Loricaria thuyoides (Lam.) Sch. Bip. 1 1 1 4
Hypericaceae Hypericum sprucei N. Robson 8 1
Asteraceae Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f. 7 2
Asteraceae Cuatrecasasiella isernii (Cuatrec.) H. Rob. 3
Ericaceae Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude 2 3
Gentianaceae Gentianella rupicola (Kunth) Holub 2 1
Lycopodiaceae Phlegmariurus crassus (Humb. & Bonpl. ex Willd.) B. @llig. 1 1
Rosaceae Lachemilla mandoniana (Wedd.) Rothm. 1 1
Cyperaceae Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult. 1
Asteraceae Gamochaeta americana (Mill.) Wedd 1
Isoetaceae Isoetes L. 1
Cyperaceae ;h;:giiiirpus acaulis (Phil.) Goetgh. & D.A. 1
Aneuraceae Riccardia Gray 1
Poaceae Cortaderia sericantha (Steud.) Hitchc. 3
Cyperaceae Carex bonplandii Kunth 2
Juncaceae Distichia acicularis Balslev & Laegaard 1
Apiaceae Eryngium humile Cav. 1
Gentianaceae Halenia weddelliana Gilg 1
Bryophyta sp. 3 1
Rubiaceae Nertera granadensis (Mutis ex L. f.) Druce 1
TOTAL 49 57 63 50
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Comparacion entre la linea base y monitoreo de riqueza, diversidad y dominancia en los
transectos del humedal Tungurahua.

Al comparar los transectos el estudio de monitoreo presenta la mayor riqueza, con el doble de
especies registradas en linea base; el estimador Simpson indica una alta diversidad y el
estimador Shannon indica una diversidad media, como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacién entre linea base y monitoreo de riqueza (S), diversidad de Shannon (H’) y Simpson (1-D)
Dominancia (Pi) en los Transectos del Humedal de Tungurahua.

Estimadores alfa S H 1-D Pi
, THT1 11 1.84 0.77 0.23
Linea base
THT2 12 2.13 0.86 0.14
] THT1 21 2.69 0.92 0.08
Monitoreo
THT2 22 2.77 0.92 0.08

CONCLUSIONES

Dentro del drea de estudio en su mayoria las especies de plantas registradas son especies
nativas y caracteristicas de ecosistemas de paramo. Los indices de diversidad utilizados indican
en la mayor parte del estudio una diversidad media y en pocos casos diversidad alta, dato que
muestra que los esfuerzos efectuados por conservar esta zona, estan dando resultado. Sin
embargo, se requiere mayor conservacion y cuidado de las especies ya que existe diversidad
media y en casos raros una diversidad baja.

Con este estudio se comprueba que la intervencidon antropogénica y ganadera cambia las
condiciones naturales en ecosistemas de humedales y pajonales en los paramos y produce
impactos a los mismo. A pesar de tener estos impactos, el proceso de conservacion, para los
dos lugares, ha permitido su regeneracién y eso se ha podido corroborar mediante los analisis
de cada lugar.

Nota. El informe sobre el levantamiento de informacién de la cobertura vegetal del humedal
Tungurahua fue facilitado por el FONAG. En el documento se muestra Unicamente un
resumen introductorio sobre el objetivo del estudio y resultados y conclusiones, retirandose
gran parte de la informacidn introductoria y en el caso de la metodologia fue eliminado de
este apartado y se explica en el Apéndice A.
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Apéndice F. Propiedades hidro fisicas del humedal Jatunhuaycu y Tungurahua.

Humedal Profundidad (cm) Densidad Porosidad (%) Conductividad
aparente hidraulica (cm/h)
(8/cm’)

0-10 0,11 93,25 6,52

Jatunhuaycu 10-30 0,29 74,11 3,02
30-60 0,23 82,96 1,52

60 - 120 0,33 82,16 51

0-10 0,11 91,2 2,22

Tungurahua 10-30 0,39 80,5 185
30-60 0,06 95,89 3,6

60 - 120 0,12 92,40 8,41

Nota. Las propiedades hidro fisicas de los humedales Jatunhuaycu y Tungurahua fueron
otorgados por el FONAG.
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Apéndice G. Gréficos residuales de distribucion normal en el humedal Jatunhuaycu.
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Apéndice H. Gréficos residuales de distribucion normal en el humedal Pugllohuma.
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Apéndice |. Graficos residuales de distribucion normal en el humedal Tungurahua.
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