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1. RESUMEN

Esta investigacion propone un Indice de Integridad Bidtica (IIB) basado en
macroinvertebrados acuaticos, que permite evaluar la calidad biologica de las
subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco. Para su elaboracion se analizaron 180
sitios (170 sitios para la subcuenca del rio Guayllabamba y 10 sitios para la subcuenca
del rio Blanco) y 22 variables bioldgicas usadas como métricas. Con modelos
estadisticos simples, describi la respuesta de las métricas a condiciones alteradas
generadas por perturbacion antropogeénica en la microcuenca del rio San Pedro, y a
condiciones de referencia o sin mayor afectacion en la microcuenca del rio Alambi.
Finalmente, seleccioné las métricas que mayor informacion aportaron a la variabilidad
total y con ellas elaboré el 11B. El indice desarrollado detecto y diferencio la condicion
bioldgica de la subcuenca del rio Blanco y de la subcuenca del rio Guayllabamba,
evidenciando una correlacion lineal negativa muy significativa frente a la degradacion
de origen antropico que experimentan los ecosistemas acuaticos. El andlisis de
regresion lineal entre los valores finales del 11B y los valores de las distintas métricas
utilizadas, mostraron una relacion lineal significativa, validando el procedimiento
descrito, para la generacion de un I1B estable y sensible a las condiciones hidrologicas

que acurren en las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco. Finalmente,



propongo ciertas directrices para que sean consideradas en los estudios bioldgicos,
que permitiran generar informacion adecuada para calcular y valorar la salud de los

ecosistemas acuaticos a través de un |1B.

Palabras clave: indice multimétrico, integridad biéGtica, Rio Blanco, Rio

Guayllabamba, variabilidad ambiental.



2. ABSTRACT

Here | present a multimetric index that assesses the biological quality of the
Guayllabamba and Blanco river basins, considering information from 180 sites and
22 biological variables, used as metrics. With simple statistical models, | describe the
response of metrics to altered conditions generated by anthropogenic disturbance (San
Pedro watershed), and to reference conditions (Alambi watershed). Finally, | selected
the metrics that contributed the most to the total variability and used them to build an
Index of Biological Integrity (IBI). The index detected and differentiated reference
sites (sub-basin of the White river), from disturbed sites (basin of the Guayllabamba
river), revealing a significant negative linear correlation with anthropogenic
degradation. The linear regression analysis between the final values of 1B and values
of the different metrics used, show a significant linear relationship, validating the
procedure for the generation of a stable and sensitive IBI to hydrological conditions
occurring in the sub-basins of the Guayllabamba and White rivers. Finally, | propose
some guidelines to be considered as environmental regulations when running
biological studies of aquatic ecosystems. These guidelines allow calculating and

evaluating biotic integrity and hence, ecosystem health.



Key Words: biotic integrity, Blanco river, Guayllabamba river, metrics, multimetric

index.



3. INTRODUCCION

El desarrollo econémico y social depende, en gran medida, de sistemas productivos
basados en la apropiacién de los recursos y servicios que ofrecen los sistemas
naturales. Los ecosistemas de agua dulce, como rios, lagos y lagunas, almacenan y
proveen este importante recurso para el consumo de personas y otros organismos, pero
ademas, regulan el ciclo del agua y de nutrientes, modifican y controlan inundaciones
y sequias, proporcionan refugio para la vida silvestre y contribuyen a la estabilizacion
del clima. Las actividades de los seres humanos que hacen uso del agua, no pueden
considerarse como sustentables cuando llevan una relacion desproporcionada entre la

calidad del recurso y la cantidad del recurso demandada u ofertada (Vifals, 2002).

Las acciones antropicas afectan indiscutible y sustancialmente a un sinnimero de
ecosistemas acuaticos, transformando su dindmica natural a diferentes escalas y
produciendo pérdidas o cambios en las comunidades acuaticas y su habitat. De hecho,
en la actualidad es practicamente imposible disociar, en el estudio de los ecosistemas
acuaticos continentales, la relacion agua-desarrollo. Sin embargo, cuando prevalece
una vision netamente extractivista del recurso agua para el desarrollo, se pierde

cualquier rentabilidad a largo plazo, la cual depende de la subsistencia del recurso y
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del mantenimiento de sus caracteristicas ecoldgicas y procesos ecosistémicos
naturales. Por otro lado, las posiciones conservacionistas, sin mayor sustento
cientifico, tampoco contribuyen a los procesos de conservacion del agua,
principalmente cuando se consideran como sistemas aislados del ser humano,
generando en algunos casos, animadversion hacia esfuerzos serios de preservacion,

ademas de limitar las oportunidades reales y viables de realizar un manejo sustentable.

A comienzos del siglo pasado ya se documentaban algunas relaciones entre las
comunidades de invertebrados acuaticos y la degradacion de los ecosistemas de agua
dulce (Kolkwitz and Marsson, 1908; Hilsenhoff, 1977). Sin embargo, estas relaciones
permitian detectar una unica forma de degradacion, ya sea por contaminacion
organica, acidificacion, o actividad minera (Moya et al., 2011). Asi, durante los afios
70, los métodos mas comunes para evaluar la calidad de las aguas eran los analisis
quimicos (Segnini, 2003). Posteriormente aparecié la teoria del Rio Continuo
(Vannote, 1980), la cual proporciona un fundamento para integrar caracteristicas
bioldgicas predecibles y observables de sistemas l6ticos, donde las comunidades
bidticas forman un continuo temporal de remplazo sincronizado de gremios tréficos,
en funcion de la distribucion de la energia entrante en el sistema (Vannote, et al.,
1980). Esta complejidad de los ecosistemas acuéaticos reveld la necesidad de una
aproximacion multimétrica (Karr, 1981), que refleje la calidad bioldgica del sistema
en funcion del tipo de alteracion antropica (Pont et al., 2009). En la actualidad, los rios
son estudiados dentro del concepto de “corredores riparios”. Esta concepcion los
describe como ecosistemas complejos que incluyen a las areas aledafias al rio y otros

cuerpos de agua, junto con la flora y la fauna que alli habita (FISRWG, 1998).



Ademas, se concibe a la cuenca hidrografica como la unidad geogréafica e hidrologica

de integracion de diferentes procesos ecosistémicos (Naiman, 1992).

Las afectaciones generadas por las actividades humanas sobre cuencas hidrograficas,
como cambios en la cubierta vegetal riberefia, erosion de las orillas, cambios en las
comunidades faunisticas, cambios en los usos del suelo, construccion de presas o
azudes, disminucion en los caudales y canalizacion de los rios (Carrasco, 2008),
pueden llegar a ser mas perjudiciales que los efectos de la contaminacion organica o
quimica. Este tipo de afectaciones han hecho que pierdan fuerza los métodos de
evaluacion usuales, basados en unas pocas propiedades hidrolégicas o de procesos
bioldgicos (Segnini, 2003). Las evaluaciones mas importantes en América del sur,
sobre estas afectaciones, se han concentrado en los grandes rios amazonicos como el
Orinoco y el Amazonas (Rios, 2008), o sobre los drenajes que nacen y discurren en

las vertientes del Pacifico (Encalada et al., 2010).

En este contexto, la Constitucion de la Republica del Ecuador, la Agenda Ambiental
del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ, 2011-2016), la Secretaria
de Ambiente, en su Plan Operativo Anual del 2011 y otras iniciativas estatales,
promueven la implementacién de programas de investigacion, muestreo Yy
conservacion de ecosistemas acuaticos; asi como también la regulacion de toda
actividad que pueda afectar la calidad, cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas. Sin embargo, estas multiples iniciativas y reglamentos, se enfrentan a una
limitada disponibilidad de informacion, y a la ausencia de estrategias regionales y

nacionales para el manejo biolégico de estos ambientes. Por ejemplo, entre las



principales acciones a corto plazo que la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA)
debia ejecutar entre el 2009 y el 2011 se planteaba: 1) Generar inventarios hidricos y
de informacion espacio-temporal, 2) Implementar el plan nacional para la
conservacion, proteccion y manejo de los recursos hidricos por cuencas hidrograficas,
3) Establecer el sistema nacional de informacion de recursos hidricos, con aplicacion
de Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG), prevencion de Riesgos y Mitigacion de
Impactos de los Eventos Extremos. Lamentablemente, estas acciones no se cumplieron
a cabalidad, debido a la inexistencia de herramientas adecuadas que para valorar la
calidad ambiental del agua, aplicables a lo largo de toda una cuenca o drenaje. Para
prevenir situaciones similares es necesario generar, promover y poner en practica
mecanismos de caracterizacion y monitoreo de las cualidades bidticas de los
humedales, contribuyendo ademas, a determinar el efecto de las actividades humanas,

su interaccion y efectos a lo largo del tiempo (Briones and Jaramillo, 2004).

Los ecosistemas fluviales de las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco son
de gran importancia en el area de influencia del Distrito Metropolitano de Quito. Las
actividades humanas asociadas al desarrollo urbano y suburbano, han generado que
estos ecosistemas se encuentren degradados a distintos niveles y tramos, ademas de
hallarse sometidos actualmente a una gran presion debido a la demanda del recurso y
al cambio climéatico (EMAAP_Q, 2010). De hecho, segun estudios realizados por la
Secretaria de Ambiente y la Empresa Pablica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS), ademés de otras entidades, la contaminacion del recurso
hidrico en el Distrito Metropolitano de Quito es preponderante y preocupante. En este

contexto, los actores locales han generado importante informacién sobre la



preservacion y conservacion del recurso hidrico, aungue su tratamiento es fraccionado
e insuficiente debido principalmente, a su falta de continuidad en el tiempo y al hecho
de no estar sustentada sobre indicadores bioldgicos que corroboren y fortalezcan la

informacién (Orellana, 2015).

Actualmente, para complementar y fortalecer los andlisis fisico-quimicos y
bacterioldgicos de los drenajes, se han desarrollado e implementado métodos para la
determinacion de la calidad del agua utilizando indicadores biologicos. Estos permiten
solventar las limitaciones temporales de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos
e integrar los efectos presentes y pasados de contaminantes y alteraciones sobre las
cuencas. Estos métodos asumen que la presencia de indicadores es un reflejo del
ambiente, donde la abundancia de un organismo indica que sus requerimientos fisicos,
quimicos y nutricionales estdn siendo satisfechos (Carrasco, 2008). Entre las
comunidades de organismos mas ampliamente utilizadas en la determinacion de la
calidad bidtica del agua, se encuentran los macroinvertebrados acuaticos, los cuales
dependen para su subsistencia, de la estructura y caracteristicas del drenaje, asi como

de otros factores ambientales (Carrasco, 2008).

Indices multimétricos

Los indices multimétricos se encuentran entre las metodologias més utilizadas en la

actualidad y estan compuestos por una combinacion de diversas métricas, incluyendo

métricas simples, asi como indices bioticos (Moya et al., 2007; Studholme et al., 2014;



Damanik-Ambaritaa et al., 2016). Usualmente incluyen de cinco a 12 métricas que
deben ser construidas o adaptadas especificamente para cada ecorregion o incluso,
subcuenca. En esta categoria se encuentran los indices de Integridad Bidtica (IBI, por
sus siglas en inglés). Otro ejemplo es el “Florida Stream Condition Index” (Barbour
et al., 1996) que es un programa de biomonitoreo, muy bien conocido en los EE.UU.
que utiliza un indice multrimétrico basado en insectos acuaticos . Un resumen mas
detallado sobre los indices multimétricos y ejemplos de su utilizacion en Ameérica del
Sur, se puede consultar en Prat et al. (2009) y una metodologia de como disefiarlos se

encuentra en Segnini (2003).

En 1981, Karr propuso el uso de los indices de Integridad Bidtica (11B), para entender
la calidad de los sistemas acuaticos, bajo la suposicién de que las propiedades de los
ecosistemas acudticos son el resultado de fuerzas evolutivas que estan interactuando
en la configuracion de los ecosistemas. Este mismo autor defini6 en 1987 a la
Integridad Bidtica de un ecosistema como: “La capacidad de soportar y mantener una
comunidad adaptada, integrada y balanceada, con una composicion, diversidad y
organizacion funcional comparable con el hébitat natural de la region” (Pérez et al.,

2007).

La medicion de la Integridad biotica presenta algunas ventajas frente a otros métodos
de valoracion. Por ejemplo, los costos de materiales y equipos de monitoreo son
reducidos y la toma de datos en campo no produce impactos sobre las comunidades
bioticas. Por otro lado, los resultados obtenidos son abundantes y de mayor fiabilidad,;

ademas, el uso de un indice multimétrico permite capturar la multidimensionalidad de

10



los fendbmenos naturales. Esto ultimo también permite medir de manera fidedigna los
impactos humanos sobre la biota. Por Gltimo, los reportes cientificos generados pueden
ser de facil comprension para el publico general y el indice puede poseer un enfoque

regional (Karr and Chu, 1998).

Los macroinvertebrados acuaticos como indicadores

El conocimiento de la diversidad de macroinvertebrados acuaticos de agua dulce en
Ecuador es reciente y escaso, y estd siendo abordado de forma intermitente en el
tiempo, con énfasis en pocos sistemas hidricos y de manera no estandarizada. Su uso
como indicadores bioldgicos se intensifico en los ultimos 15 afios, en funcién de la
demanda de estudios de impacto ambiental planteados en la legislacion ecuatoriana.
Al igual que los peces de agua dulce, los macroinvertebrados acuaticos exhiben
evidentes vacios de informacion relacionados a su taxonomia, biologia y sinergia
ambiental. Ademas, la informacion que se tiene de este grupo de organismos es
esporadica, ambigua y subjetiva. Apenas existen listados regionales para ciertos
grupos con ausencia de informacion sobre endemismo. Solo recientemente se han
ejecutado estudios que pretenden determinar y valorar la integridad de rios andinos
basados en macroinvertebrados acuaticos. Por ejemplo, Villamarin (2008) utiliz6
indices multimétricos para valorar ambientalmente rios andinos de Per( y Ecuador;
Carrasco (2008), implement6 un indice de integridad para los rios Tomebamba y
Yanuncay; Acosta et al. (2009) aplicaron un protocolo de evaluacion ecoldgica para
rios andinos (CERA) en dos cuencas en Ecuador y Per(; Rios (2005) y Alomia and
Chimbo (2014), propusieron metodologias para evaluar el caudal ambiental en

proyectos hidroeléctricos de alta montafia; Rios et al. (2014), revisaron los valores de

11



tolerancia a la polucion de macroinvertebrados usando el Andean Biotic Index (ABI);
y, Damanik-Ambarita et al. (2016), valoraron ecologicamente de la cuenca del rio

Guayas usando indicadores basados en macroinvertebrados.

12



4. JUSTIFICACION

En este estudio se plantea por primera un diagndéstico de la informacion proveniente
de estudios de Macroinvertebrados Acuaticos en las cuencas de los rios Guayllabamba
y Blanco y se desarrolla un indice de Integridad Bi6tica, util para la valoracion
ambiental de sistemas o tramos hidricos grandes. Asi, el presente estudio
proporcionara informacion indispensable y de facil aplicabilidad y comprension para
la gestiébn y conservacion de estas cuencas y de la red hidrica del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), contribuyendo asi a procesos como: 1) la
implementacién del Plan Metropolitano de Desarrollo de la Agenda Ambiental del
DMQ, 2) la toma de decisiones ambientalmente responsables, para el desarrollo de
proyectos de aprovechamiento o control del recurso agua y 3) la implementacion de
estudios ecoldgicos relacionados al entendimiento y conservacion del sistema hidrico.
Gran parte de esta informacion ha sido generada y procesada por el autor; ademas, los
vacios de informacion detectados en otras fuentes de informacién que integran este
estudio, como falta de métricas y ausencia de analisis aplicados, seran detectados y

complementados con nuevos calculos y aproximaciones.

13



El desarrollo de indices de integridad bidtica, poco a poco va ganando terreno en los
procesos de conservacion de los sistemas hidricos. Su aplicacion contribuye al
monitoreo de los sistemas hidricos mas allad de la generacion de datos cientificos,
permitiendo reconocer el estatus legal y el uso de conceptos ecoldgicos en el manejo
y proteccion del ambiente (Karr, 1995). Asi, los valores generados con el 1IB
constituirdn una base solida para identificar ecosistemas vulnerables, planteando
criterios mas objetivos en la toma de decisiones y manejo de recursos hidricos,
permitiendo enfocar de mejor manera los esfuerzos de conservacion en el tiempo y en

el espacio

14



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general.

El objetivo de esta investigacion es contribuir a la gestion y conservacion de las

subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco mediante el desarrollo de un indice de

integridad bidtica generado a partir del diagnostico de la informacion existente sobre

Macroinvertebrados Acuaticos.

5.2. Objetivos especificos

Recabar informacion sobre indicadores Macrobenténicos de calidad de agua
en las cuencas de los rios Guayllabamba y Blanco, diagnosticar el estado de la
informacion y generar un mapa de vacios de informacion.

Elaborar un indice de integridad biotica, evaluar el estado de conservacion de
las cuencas en base a los indicadores obtenidos y mapear los resultados con
sistemas de informacion geografica (SIG) determinando tramos criticos y

prioridades de conservacion.
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e Proponer medidas simples y Utiles para la gestion, conservacion y restauracion

de la red hidrica del DMQ, en base a la informacion bidtica generada.
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6. METODOLOGIA

6.1. Area de Estudio.

6.1.1. Subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco

El area de influencia que comprende este estudio esta compuesto por los ecosistemas
fluviales de las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco, en el rea de influencia
del Distrito Metropolitano de Quito. Incluye las microcuencas de los rios: Pita, San
Pedro, Monjas, Machéangara, Chiche, Pisque, Coyago, Uravia, Alambi, Intag y Blanco
(Figura 1, Fotos 1 a 15). Estas subcuencas pertenecen a la vertiente del Pacifico y
poseen areas de drenaje de 8 239 km? (subcuenca del rio Guayllabamba) y 3 553 km?
(subcuenca del rio Blanco). Las pendientes medias de las microcuencas varian entre
26.7 y 57.9%. La precipitacion media mensual oscila entre 37.9 y 204.8 mm (Orellana
2015). Todos estos cuerpos de agua se ven afectados por la intervencion directa e
indirecta de los seres humanos, tanto por la descarga de aguas negras y grises de los
centros urbanos como por las actividades agricolas y ganaderas. Sus caracteristicas

principales se muestran en la Tabla 1.
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6.2. Seleccion de Estaciones y Recopilacion de Informacion

La informacion de indicadores macrobentonicos ha sido recabada de varias fuentes,
como: tesis de investigacion, estudios de impacto ambiental, estudios o muestreos
bioticos de calidad de agua realizados en el area de influencia del DMQ y evaluaciones
de las cuencas de los rios Guayllabamba y Blanco. Por su amplitud destacan los
siguientes trabajos: Estudio de Disefio de la Red Metropolitana de Monitoreo del
Recurso Hidrico del DMQ (2014), Monitoreo del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP)
(2006), Estudio de Impacto Ambiental para la Hidroeléctrica Chirapi (2010), Estudio
de Impacto Ambiental Hidroeléctrica Manduriacu (2010), Diagndstico bioecoldgico y
socioambiental de las areas naturales del Distrito Metropolitano (2010) y algunos
estudios puntuales en el canton Rumifiahui (2014). Gran parte de la informacién ha
sido generada por el autor y forma parte de las bases de datos del Instituto de Ciencias

Biolodgicas de la Escuela Politécnica Nacional (Figura 2).

Con la informacion recabada desarrollé una base de datos en Excel que incorpord
campos informativos y de georeferenciacion para cada punto, semejantes a los
aplicados en otros estudios (Moya and Oberdorff, 2006; Villamarin, 2008; Cérdova et
al., 2009; Moya et al., 2011; Krogman, 2011, Carvacho, 2012) y campos con los
valores de las distintas métricas compiladas y calculadas (Anexo 2). Ademas, generé
mapas de distribucion y caracterizacion de la informacion utilizando el programa
ArcGis 10.1 (Figuras 1, 2, 19 y 20). Para la clasificacion de los sistemas hidricos utilicé
la Codificacion de las Unidades Hidrograficas desarrollada por la UICN y basada en
la metodologia Pfafstetter (UICN, SENAGUA vy Secretaria General de la Comunidad

Andina, 2009), la cual, de acuerdo a la resolucion 245 de la SENAGUA, es de
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aplicacion obligatoria en todos los procesos oficiales de ordenamiento de unidades

hidrograficas (SENAGUA, 2011).

6.3. Depuracion de datos

La informacion recabada fue sometida a un proceso de clasificacion, ordenacion y
depuracion. Para este fin se construyd una base de datos general en la que se
registraron los datos informativos de los sitios de estudio y los valores de los indices
méas frecuentes usados en el diagnostico ambiental con macroinvertebrados.
Posteriormente, se clasifico la informacion para discriminar aquellos indices que eran

infrecuentes o que no podian ser recalculados en base a su tabla original de datos.

6.4. Analisis de datos

6.4.1. Analisis de vacios de informacion, complementacion de informacion y

seleccion de métricas

En el desarrollo de indices multimétricos es necesario evaluar la informacion existente
para poder generar y validar los indices. El andlisis de vacios de informacion se
fundament6 en la evaluacion de la matriz general de datos, con la cual realicé un
analisis cluster de los valores de las métricas que la integraron y las agrupé mediante
la técnica de ligamiento promedio no ponderado por correlaciones (McCuney and
Mefford, 1999). Las métricas son todas aquellas variables relacionadas con los
organismos acuaticos que varian en funcién del grado de intervencion en el ecosistema
acuatico. Los grupos con mayor similitud son usualmente aquellos que mayor

informacidn aportaron en la mayoria de estaciones. Los grupos con menor similitud,
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son aquellos que no contribuyeron con informacion consistente para la mayoria de

estaciones.

Para complementar la informacién trabajé con la segunda matriz de datos depurada,
pero que presento algunas inconsistencias o errores en los valores de ciertos indices
comunes a toda el area de estudio. Estos valores se recalcularon utilizando el programa
PAST 1.82b y PAST 3.01., generando una matriz mas sélida. En el caso del indice
BMWP-Col, se recalcularon los valores para todas las estaciones utilizando las

categorias de Zamora (2007).

6.4.2. Establecimiento de las condiciones de referencia.

En la determinacién de las condiciones de referencia, se consideraron los valores del
indice BMWP para establecer sitios sin perturbacion y con perturbacion extrema. La
integracién de las caracteristicas biodticas de estos sitios poco perturbados conformé
una condicion de referencia, y los valores de sus métricas fueron el referente con el
cual se confrontaron y compararon los valores de los mismos atributos, pero con un
sitio problema del cual se propuso averiguar su estado (Weigel et al., 2002; Segnini,
2003; Okoth, 2009). En algunos casos, debido a la imposibilidad de encontrar sitios
pristinos, utilicé el criterio del menor impacto para la seleccién de los sitios de

referencia.

6.4.3. Seleccién de Métricas para la construccion del 11B.
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Para el desarrollo del indice multimétrico se siguio el protocolo de Segnini (2003). La
seleccion de los atributos o meétricas candidatas que caracterizaron a la integridad
bioldgica se sustentaron en tres criterios: 1) que la métrica constituya una caracteristica
relevante de la condicidn bioldgica del rio; 2) que la métrica mantenga una respuesta
consistente con los diferentes grados de accidon en los que pueden intervenir los
factores de perturbacion ambiental; y 3) que la métrica genere respuestas que

discriminen la variacion natural de la antrépica (Segnini, 2003).

A partir de la base de datos, escogi las métricas ambientales que generaron respuestas
basadas en cuatro atributos planteados para el desarrollo del 11B (Riqueza y
composicion taxondmica, abundancia, condicién individual y tolerancia). También
consideré la disponibilidad consistente de informacion sobre estas métricas en los
distintos estudios revisados. Con las métricas seleccionadas se elabor6 una tabla para
verificar el tipo de respuesta de las métricas a las perturbaciones antropogénicas
(Genet and Chirhart, 2004; Mulanda, 2008; Okoth, 2009; PDE 2012). Con la matriz
depurada analicé la informacion existente y realicé una primera seleccion de métricas

considerando aquellas que aportaron mayor informacion bidtica.

6.4.4. Analisis de Componentes Principales (PCA).

Aplique el Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en Inglés), para
reducir la dimensionalidad o discriminar la informacion redundante de los datos,
permitiendo extraer las principales métricas que conformaran el 11B (Primpas et al.,
2010; Quataert, 2011). Para ello utilicé el software libre PAST (Paleontological

Statistics Software, versiones 2.17c¢ y 3.11). Como resultado del PCA se trabajo con
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un set mas pequefio de métricas, que fueron mas faciles de analizar (Jordan and Vaas,

2000).

6.4.5. Construccion del indice de Integridad Bidtica (11B).

El indice de Integridad Bi6tica (11B) se generé a partir de la integracion o sumatoria
de los valores ponderados de las métricas aplicadas en cada uno de los sitios (Convenio
de Cooperacibn ANAM — ACP, 2006). Las diferentes métricas se expresan en
unidades diferentes por lo que fue necesario normalizar la informacion para poder
construir el indice y observar y validar la tendencia de las métricas respecto al
gradiente de influencia humana (Pérez et al., 2007) (Figura 6). La normalizacion
implica asumir que todas las métricas ambientales tienen la misma importancia. Cada
métrica seleccionada fue dividida en tres secciones, a las cuales se les asigno valores
con informacidn acerca de su capacidad de indicacion. Dependiendo del nimero de
métricas seleccionadas y de los valores de normalizacion asignados, la magnitud del
indice integrado presento variaciones dentro de un intervalo definido (Segnini, 2003).
Luego probé la capacidad de discriminacion del 11B, comparando la distribucién de
los valores obtenidos en el sitio con una condicién de referencia y la distribucion de
los valores en un sitio impactado. Para esto elaboré un gréafico de caja o Box Plot en el
que a cada seccidn se le asign6 valores de uno, tres y cinco; donde cinco corresponde
a la seccion superior del grafico con la mejor condicién esperada, por encima del
percentil 25%, tres para una condicion intermedia entre los percentiles 25% y 12,5%
y uno para la seccion con los sitios de peor condicion, bajo el percentil 12,5% (Figura

6).
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La validacion del 11B propuesto se desarroll6 usando una base de datos independiente,
(Carvacho, 2012) que correspondio a las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos de la microcuenca del rio Angamarca en la provincia de Cotopaxi, a partir
de los datos del Estudio de Impacto Ambiental Definitivo del Proyecto Hidroeléctrico
Angamarca-Sinde 30 Mw. Posteriormente, con el indice ya validado, se obtuvieron
los valores del 11B para toda el area de estudio, relacionados con una determinada clase
de calidad de agua en base a una puntuacion determinada. Luego se asignaron colores
para identificar la clase de integridad a nivel puntual o a nivel de tramos, generando,
a partir de este momento, una indicacion de la condicion biotica de las subcuencas.
Con el conjunto de datos generé una tabla y un mapa (Anexos 3 y 4) que resumen la
informacidn de la calidad biotica de los cuerpos de agua en base al 1IB para las dos
subcuencas analizadas. Procesando la informacion obtenida y con ayuda de
herramientas del programa ArcGis, elaboré un mapa de calidad bidtica por tramos
hidricos, utilizando los colores establecidos para los rangos de calidad de agua del 11B,
para posteriormente, generar otro mapa con las mismas caracteristicas pero
diferenciando las microcuencas. Finalmente, en base al andlisis de los resultados
generados por el 1IB, propongo acciones y criterios orientados a la gestion y
conservacion de las cuencas, fundamentado en la legislacion ambiental vigente y con
el objeto de normalizar los futuros trabajos de evaluacion biética de las cuencas en la

region, incorporando la aplicacion del 11B desarrollado.
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7. RESULTADOS

7.1. Diagnostico sobre el estado de la informacion de

Macroinvertebrados Acuaticos

Las 15 principales fuentes revisadas con informacion biotica en las subcuencas de los
rios Guayllabamba y Blanco, generaron 402 puntos de estudio, con informacion para
22 métricas relacionadas con macroinvertebrados acuéticos, las cuales fueron
depuradas, eliminando aquellas que presentaron inconsistencias y errores, hasta

obtener 180 puntos y 8 métricas validadas para la construccion del 11B.

7.1.1. Analisis de Vacios de Informacién

Se determiné que 22 métricas son las mas frecuentemente citadas en los trabajos
relacionados a estudios de invertebrados acuaticos en los sistemas hidricos de las
subcuencas Guayllabamba y Blanco. Sin embargo, la métrica ABI (Andean Biotic
Index) no generd informacion consistente para las subcuencas del Guayllabamba y
Blanco. Las 21 métricas restantes si generaron informacion relacionada con el estado
de perturbacién ambiental. De este conjunto, 18 métricas presentaron informacion

importante, pero no para todos los sitios. La métrica que mas informacion aporté fue
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Biological Monitoring Work Party (BMWP) con registros en 376 sitios, seguido por
el indicador ASPT (Average Score Per Taxon) con datos en 279 sitios. Sin embargo,
ASPT no se registré en muchas de las localidades que si contaban con informacion del
indice BMWP y de otros indicadores, por lo que se descartd para el analisis final. La
informacidn con la que aportaron todas las métricas puede verificarse en la Figura 3.
Luego de la depuraciéon de la matriz original, quedaron 180 sitios con abundante
informacidn (170 para la subcuenca del rio Guayllabamba y 10 para la subcuenca del

rio Blanco) y ocho métricas seleccionadas para la elaboracién de 11B.
7.2. Desarrollo del Indice de Integridad Bi6tica

7.2.1. Analisis de Datos y Proceso de Seleccion de las Métricas

El analisis de eslabonamiento delimit6 cinco grupos de indicadores (Figura 4). De
estos, se selecciond al grupo constituido por las métricas: Riqueza de Familias,
Riqueza de Morfoespecies y Riqueza de taxones EPT, que presentaron mayores
similitudes en su capacidad de indicacion de la calidad ambiental. Estas métricas
registraron un nivel de correlacién mayor al 75%. También se seleccionaron a los
indicadores: Shannon Weaver (H), Margalef y Dominancia de Simpson (D), que
incorporan informacion de diversidad y BMWP y Abundancia de Chironomidae, que
incorporan informacion sobre la sensibilidad o tolerancia de los taxones a la

contaminacion.

Los tres primeros componentes del PCA explicaron el 91% de la varianza. De ellos,

los componentes uno y dos explican un 61,30 % de la varianza total (Figura 5), con 11

25



métricas asociadas para el componente uno y ocho métricas asociadas al componente
dos. Los componentes uno y tres explican el 54,65 % de la varianza, con cuatro
métricas asociadas al componente tres. Finalmente los componentes dos y tres

explican el 24,38 % de la varianza total (Tabla 2).

7.2.2. Respuesta de las Métricas a la perturbacion

De las 22 métricas originalmente analizadas, 20 presentaron disminucion de sus
valores de indicacion frente a la alteracién ambiental (distribuidas en los Componentes
uno y dos del PCA); es decir, decrecieron cuando se incrementd la perturbacion
antropica (Tabla 3). Las dos métricas restantes, en cambio (Abundancia de
Chironomidae y el indice de Valor Trofico), registraron un aumento frente a las
perturbaciones ambientales. Estas son ademas, las que tuvieron mayor significancia

en el Componente tres del PCA.

Las métricas que al final aportaron informacion relevante para construir el 1IB y
caracterizar bioldégicamente el estado de las microcuencas usadas como referencia
fueron: Riqueza de familias, Riqueza de morfoespecies, Riqueza de taxones EPT,
Shanon Weaver (H"), Abundancia de Chironomidae, BMWP, Margalef, y Dominancia

de Simpson (D).

Posteriormente, de las 180 estaciones con informacién biologica se seleccionaron 100
para establecer las condiciones ambientales de referencia. De estas, 62 estaciones se
ubicaron en la microcuenca del rio Alambi, (planteada como condicion de referencia

para ambientes no afectados), debido a que discurren por un area montafiosa con poca
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0 ninguna perturbacion de origen antrépico. Esta microcuenca reporto 60 estaciones
con condicion Muy Buena, una con condicion Buena, y una con condicién Pobre. Para
la microcuenca del rio Guayllabamba Alto (considerada como condicion impactada),
se seleccionaron 38 estaciones, debido a que atraviesan localidades con alta
perturbacion de origen humano. Esta microcuenca registré 10 estaciones con

condicion Muy Buena, siete Buena, 20 Pobre y una Muy Pobre.

7.2.3. Célculo del Indice de Integridad Bidtica

La métrica BMWP fue la mas frecuente en todo el estudio con 180 estaciones que la
aplicaron, por lo que fue seleccionada para la determinacion de los rangos de
sensibilidad del 11B. Al realizar la distribucion Box Plot de cuartiles con la métrica
BMWP y establecer los valores de los sitios de referencia, se obtuvo que el percentil
25 (para un valor de BMWP de 128) marco el limite que separa la seccién superior
(con valor de cinco) y que delimita hacia arriba los valores de la métrica para sitios
nada o poco perturbados (Tabla 4). La seccion media de la distribucién (con valor de
tres), quedé comprendida entre el percentil 25y el percentil 12.5 (para un valor BMWP
de 75), que describe sitios medianamente perturbados. Por debajo del percentil 12.5
se extiende la seccion inferior (con valor de uno), que describe sitios altamente
perturbados (Figura 6). Estos mismos criterios fueron considerados para las demas
métricas, las cuales también disminuyen con la alteracion del ambiente. Para los
atributos cuyo valor aumento6 con la degradacion del rio, como sucedio con el indice
de abundancia de Chironomidae, el valor limite de referencia fue el percentil 75.
Valores por debajo de este percentil fueron asignados con el valor de cinco (Segnini,

2003), valores entre el percentil 75 y 82.5 fueron asignados con el valor de tres y
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describieron sitios medianamente perturbados. Finalmente, sitios con valores
superiores al percentil 82.5 fueron asignados con el valor de uno y correspondieron a

sitios altamente perturbados.

7.2.4. Condicidn bioldgica de las cuencas del Guallabamba y Blanco a

través del 11B

Se establecieron cuatro categorias con sus respectivos colores, para caracterizar la
condicion biologica del ecosistema acuatico segun los valores del 11B obtenidos (Tabla
5) (Segnini, 2003). Asi, luego de calcular los valores del 11B para cada una de las
estaciones en las subcuencas de los rios Guayllabamba (Anexo 3) y Blanco (Anexo 4),

podemos resumir que:

Para la subcuenca del rio Guayllabamba, el 65% de los sitios (n=110) mantuvieron una
condicion Muy Buena (color azul), es decir con riquezas altas de familias y especies,
con niveles altos del indicador EPT, con alta diversidad para los distintos indices
utilizados, y abundantes familias con calificaciones altas para el indice BMWP. El
14% de los sitios (n=24) registraron una condicion Buena (color verde), 21% de los
sitios (n=35) alcanzaron una valoracion Pobre (color amarillo) y un 0.6 % de los sitios

(n=1) presento una calificacion Muy Pobre (color rojo).

A nivel de microcuencas, se determind que la microcuenca del Guayllabamba alto, se
encontrd en la peor condicion bioldgica, con el 3% de estaciones (n=1) con integridad
muy pobre, 53% de las estaciones (n=20) con integridad pobre, 18% (n=7) integridad

buena y el 26% de estaciones (n=10) con integridad bidtica muy buena. La

28



microcuenca del Guayllabamba medio, presenté mejores condiciones, con 10% de
sitios (n=6) con integridad bidtica pobre, 19% (n=11) con integridad biotica buena y
70% de los sitios (n=40) con integridad bioldgica muy buena. La microcuenca del rio
Alambi, se encontrdé en mucho mejor estado, con apenas el 1.6% de sitios (h=1) con
integridad bidtica pobre y otro 1.6% (n=1) con integridad bidtica buena; la integridad
biotica muy buena alcanzé el 97% de sitios de estudio (n=60). Las microcuencas de
los rios Pisque y Pita, presentaron un comportamiento similar, con el 50% de
estaciones (n=1) con integridad biotica pobre y 50% de estaciones (n=1) con
integridad biotica buena. Finalmente, la microcuenca del rio San Pedro, presento el
67% de estaciones (n=6) con integridad bidtica pobre y 33% de estaciones (n=3) con

integridad bidtica buena (Tabla 6).

La subcuenca del rio Blanco se encontré en mejores condiciones, con un 50% de
estaciones (n=5) con calidad muy buena, 40% (n=4) con calidad buena y 10% (n=1)
con calidad pobre. No se registraron estaciones con calidad muy pobre. En esta
subcuenca, la microcuenca Blanco alto es la que mejor condicién bioldgica presentd,
con 67% de estaciones (n=4) con integridad buena y 33% (n= 2) con integridad muy
buena. La microcuenca Blanco medio decrecié un poco en su calidad con el 25% de
estaciones (n=1) con integridad muy pobre y 75% de estaciones (n=3) con integridad

bidtica muy buena.
7.2.5. Anélisis de regresion lineal para la validacion del Indice de
Integridad Bidtica (11B)
Segun la validacion, los valores de la mayoria de las métricas utilizadas, mostraron

una relacion lineal significativa con el 11B (Figura 7). Por ejemplo, la regresion lineal
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entre los valores del 11B y la riqueza de familias fue significativa (R>=0.63, p<0.0181),
con una relacion directamente proporcional, es decir a mayor riqueza de familias,
mayor valor de 11B. EI mismo fendmeno se evidencio en la recta de regresion con las
métricas restantes, con valores de R? entre 0.50 y 0.74 y p<0.0001 (Figs. 9 a, b, c, e, f,
h). Se exceptuan el caso de la relacion entre 11B y la abundancia de Chironomidae, la
cual fue inversa, mas débil y no significativa (R>=0.2394, p<0.2185) (Fig. 10) y el de
la relacion entre 1B con el indice de Diversidad de Simpson (1/D), que presentan una
relacion débil, no significativa (R?=0.1601, p<0.3265). Se observd que el 1IB
desarrollado presentd un mayor coeficiente de regresion al confrontarlo con la métrica
de Margalef (R? = 0.8253, p<0.0018). Estos resultados validaron el procedimiento
descrito para la generacion de un IIB estable y sensitivo a lo largo de las condiciones

hidrolégicas que ocurren en las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco.
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

8.1. La informacion macrobentonica y su capacidad actual de

bioindicacion.

Los ecosistemas de aguas continentales son posiblemente, los ambientes mas
vulnerables frente al desarrollo de las actividades antropogénicas (Sala et al., 2000;
Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Ante esta situacion, uno de los retos
mediombientales mas grandes es mantener la estructura biolégica natural y los
atributos funcionales de los ecosistemas acuaticos, principalmente los rios (Bernhardt
et al., 2006). Para esto, los esfuerzos de conservacion deberian incorporar, ademas de
datos sobre la biodiversidad, informacién sobre la integridad biol6gica de los cuerpos

de agua.

Varias iniciativas han buscado generar indicadores que caractericen biologicamente la
salud de los ecosistemas acuaticos. En el Ecuador, Acosta et al. (2009) propusieron el
denominado protocolo de evaluacion de la calidad de rios altoandinos (CERA), el cual

ha sido poco difundido. También se propuso el indice ABI (Andean Biotic Index) el
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cual consiste en una adaptacién del BMWP para los Andes. Sin embargo, son pocos
los estudios que los han puesto en practica o los han validado (Villamarin 2008; Rios
etal., 2014). Otra experiencia relacionada es la de Villamarin (2008), quien desarrollo
el indice IMEERA (indice Multimétrico del Estado Ecoldgico de Rios Altoandinos),
basado en seis métricas, de las cuales solo una coincide con el presente estudio
(ndmero de taxa EPT). Ademas, este autor utilizo el indice ABI, en lugar del BMWP,
el cual, como se menciond anteriormente, es de aplicacion limitada y mostré6 poca
consistencia en el conjunto total de datos analizados en el presente estudio. Otra
experiencia similar es la de Carrasco (2008), quien disefié un 11B, con 10 métricas con
respuesta ambiental significativa, de las cuales se comparten dos con el estudio actual
(riqueza de morfoespecies y numero de Taxa EPT). También se desarrollé un indice
de Integridad Bidtica para la Cuenca Alta del Paute (IIBIAP), utilizando cuatro
métricas, de las cuales, riqueza de familias y nimero de Taxa EPT coinciden con las

utilizadas en el presente estudio) (Unidad de Auditoria Interna ETAPA EP, 2012).

Durante el desarrollo del 11B, las métricas candidatas mas frecuentes fueron aquellas
relacionadas a la riqueza y composicion taxonémica. Les siguieron los indicadores de
abundancia y finalmente, se encontraron en menor grado los indicadores de tolerancia
a la polucion. Estos hallazgos coinciden con los de Villamarin (2008) y Ogren (2014).
Las métricas Diversidad de Simpson, indice de Valor Trofico, indice Bidtico de
Especies e Indice Bidtico de Familias fueron registradas en muy pocos sitios dentro
del presente estudio por lo que también fueron descartadas. En la matriz de datos
utilizada en el presente estudio no se registraron indicadores relacionados con procesos

bioldgicos o con la estructura trofica. Esto se debe principalmente, a que esta
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informacidn no se ha generado, es escasa, inconsistente o presenta multiples errores
de clasificacion. Esta situacion evidencia la necesidad de generar este tipo de
informacidn, que aportaria al desarrollo y valoracion de la integridad biotica, para estas

y otras subcuencas con caracteristicas similares.

Las categorias para la determinacion de las condiciones bioldgicas a través del calculo
del 11B pueden variar en su rango de sensibilidad en funcion de la localidad, los
organismos estudiados, las métricas incluidas y la informacién disponible. Asi por
ejemplo, la condicién Muy Pobre establecida en el presente estudio va de 0 a 12
contrastando con los valores obtenido en otros estudios como el de Blakely et al.
(2014) que califica a la condicion mas degradada como Pobre con valores que van de
0 a 79; o el estudio de Lydy et al. (2000), quienes caracterizan a la condicién Muy
Pobre con valores entre 12 y 22. Henderson (2014) en cambio habla de la condicion
Mas Disturbada y plantea un valor < a 0.83. Estas diferencias se deben principalmente
a la seleccion del grupo de estudio, que pueden ser macroinvertebrados, aves o peces
y a la sensibilidad que exhiben sus comunidades frente a condiciones particulares de

cada cuenca, como topografia, cubierta vegetal o uso del suelo.

En general, los indices bidticos para evaluar la salud de una corriente se basan en la
tolerancia, sensibilidad o respuesta de los macroinvertebrados a un gradiente
ambiental de contaminacion de origen organico o inorganico (Rosenberg y Resh,
1993). La generacion de indices multimétricos que integren estas respuestas de
sensibilidad de los organismos en cada cuenca o drenaje, robustece y potencia sus
resultados a la hora de tomar decisiones. En tal virtud, el 11B generado en este estudio

debe conceptualizarse como una variable que ha sido dotada de un significado afiadido
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al derivado de su propia configuracion cientifica, con el fin de reflejar de forma
sintética una preocupacion social con respecto al medio ambiente e insertarla

coherentemente en el proceso de toma de decisiones (Aguirre — Royuela, 2002).

8.2. El 1B en las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco y

su condicion bioldgica.

La condicién biologica es usualmente determinada en categorias, las mismas que
pueden variar en funcién de las métricas utilizadas y el nivel de sensibilidad que se
quiera dar al indice. Al igual que lo obtenido en el presente estudio, Segnini (2003)
plantea cuatro categorias que describen la respuesta a la alteracién ambiental que
siguen los indices (Mulanda, 2008). La incorporacién de nuevas métricas de alta
sensibilidad fortalece la capacidad del indice multimétrico de medir la integridad

biotica del ecosistema acuatico.

La condiciodn bioldgica de las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco, basada
en el 1IB, es contrastante. El deterioro de la subcuenca del rio Guayllabamba se
atribuye al significativo grado de intervencion humana que experimenta al atravesar
zonas urbanas (EMAAP-Q, 2007). Los puntos mas criticos coinciden con los
resultados hallados en estudios que involucran procesos de restauracion hidrica y que
describen a los tramos que pasan cerca o atraviesan zonas urbanas como los mas
afectados (Hilera and Diéz, 2004; Genet and Chirhart, 2004; Ordofiez, 2011; Pease et
al., 2013). Otros estudios han encontrado resultados similares en rios que corren a
través de zonas urbanas, como el rio Guadalquivir en Bolivia (Cammaerts, 2008) y

los rios Tomebamba y Yanuncay en Cuenca, Ecuador (Carrasco, 2008) .
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Las microcuenca Guayllabamba Alto se halla muy degradada (una estacién con
calidad muy pobre 20 con calidad pobre) pero conforme se desciende en altitud los
procesos de autodepuracion y resiliencia (EMAAP-Q, 2007) contribuyen para que las
microcuencas Guayllabamba Medio (11 estaciones con calidad buena y 40 con calidad
muy buena) (Figura 8) y Guayllabamba Bajo, experimenten una significativa
recuperacion, alcanzando valores mas altos del 11B. En cambio, la subcuenca del rio
Blanco a través de sus tres microcuencas, registra condiciones saludables (Figura 9).
Esto se explica por la reducida presencia de centros urbanos en sus margenes y a que
el uso del suelo mantiene condiciones aceptables para el mantenimiento de la

integridad ecologica.

La reducida cantidad de estaciones con calidad Muy Pobre en toda el area de estudio
se debe, posiblemente, a la sensibilidad del 1B que estaria permitiendo detectar
procesos de recuperacion ecosistémica y al conjunto de métricas seleccionadas para
su construccion. Los resultados sugieren que el rio Guayllabamba experimenta una
significativa recuperacién biol6gica aguas abajo del punto con mayor estrés. Esto
explicaria la gran concentracion de puntos amarillos (Condicion biolégica Pobre en la
microcuenca Guayllabamba Alto y Medio), luego de atravesar la ciudad de Quito.
Reyes and Silva (2012) y EPMAPS-Q (2007), afirman que el rio Machangara (parte
de la microcuenca del Guallabamba Alto) es receptor del 70% de las descargas de
aguas residuales del sur y centro de la ciudad de Quito, por lo que presenta la
contaminacion mas severa de la microcuenca, junto con el rio Monjas. Esta condicion
se revierte lentamente conforme se desciende en altitud, a tal punto que a nivel del rio

Manduriacu ya existen comunidades de peces y macroinvertebrados sensibles.
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La capacidad sensitiva del 1IB desarrollado en este estudio permitié discriminar
claramente entre condiciones bioldgicas Pobres o Muy Pobres. Esto significa que el
I1B puede contribuir significativamente a la hora de evaluar el estado de los drenajes
y delimitar los esfuerzos de recuperacion y restauracion de ecosistemas acuaticos
(Figura 10). Sin embargo, es importante tomar en cuenta que los valores se calculan
con el conjunto de métricas que aportaron suficiente informacion y esto variara en
cada caso y lugar. Ademas, se descartaron en el proceso grupos de indicadores
relacionados con la funcién trofica, que de haber sido incorporados, podrian haber

alterado los rangos de calificacion del indice multimétrico (Mulanda, 2008).

8.3. La integridad biologica y la proposicion de medidas simples y
utiles para la gestion, conservacion y restauracion de la red

hidrica del DMQ.

La informacion que suministra el Indice de Integridad Bidtica (11B) generado en este
estudio, proporciona una herramienta Unica que integra en un solo valor las
condiciones bioldgicas descritas por distintos indicadores del ecosistema acuéatico. En
funcion de los valores de Integridad Bidtica obtenidos con este 1B, proponemos cuatro
acciones encaminadas a promover el mantenimiento de las funciones ecolégicas
(Palmer et al., 2014) y la capacidad de resiliencia y aportar al entendimiento y
mejoramiento de los procesos de manejo y gestion del recurso hidrico (Tabla 7). Las

acciones propuestas son:

1) Proteccién para cuerpos de agua de alta calidad que mantienen su integridad
bioldgica y biodiversidad. Se debe evitar la degradacion de dichos cuerpos de agua.

Para esto se proponen acciones como: 1) educacion e involucramiento de actores
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sociales 2) aplicacion de control en fuentes puntuales y no puntuales de
contaminacion, 2) el monitoreo en areas de canalizacion y retencion como represas y
embalses, y 3) la regulacién del caudal para mantener un equilibrio hidrico sobre los
principales ecosistemas que integran la cuenca. Todas estas son operaciones e
intervenciones encaminada exclusivamente a garantizar o recuperar las funciones de
los sistemas de rivera, sin introduccion de alteraciones significativas (Afonso y

Coelho, 2012).

2) Restauracion para retornar los ecosistemas acuaticos a su estado original
(Bradshaw, 1996; Roni, 2005). Esto se aplica a cuerpos de agua con degradacién y
afectacion moderada de su integridad bidtica y biodiversidad. Para esto se plantea
recuperar los atributos originales de la cuenca en términos de estructura y funcion
ecologica (Woolsey et al., 2005). Esto incluye socializacién e involucramiento de la
sociedad para contribuir en la recuperacion de la sinuosidad natural del cauce, la
revegetacion de la ribera, la mejora del habitat piscicola. En ciertos casos se deberia
incluso, reintroducir biota, pero considerando las funciones ecoldgicas del rio y no
solamente su estructura (Gonzéalez, 2003; Ferreira, 2012). El éxito de la restauracion
depende de manejar el factor clave apropiado (Cottingham et al., 2005), debido a que
los habitats para plantas y animales existen dentro de una disposicion jerarquica de
escalas espaciales en el paisaje, conectadas por la hidrologia del rio (Cottingham et
al., 2005; Teiga et al., 2012). Desconocer estos ensamblajes conllevaria a cometer
errores en los procesos de restauracién emprendidos. Si uno de los objetivos es
restaurar la biodiversidad, es imprescindible que confrontemos los cambios en el
cuerpo de agua, en relacion a un momento anterior de prerestauracién o a un sitio de

referencia, usando para ello un indice regional de la integridad biética (11B) (Palmer
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et al., 2014). Por lo tanto, la caracterizacion realizada con la aplicaciéon del 1B
propuesto para las subcuencas del Guayllabamba y Blanco, contribuye a una
determinacion mas precisa de estos ensamblajes y a una aplicacion méas adecuada de

los procesos de restauracion que quieran emprenderse.

3) Rehabilitacion de cuerpos de agua con degradacion severa que han perdido casi
totalmente su integridad bidtica y biodiversidad. Algunas de las actividades orientadas
hacia este fin son: 1) Socializacion e involucramiento de actores sociales, 2)
recolocacion de elementos estructurales en el cauce que incrementen la oxigenacion y
la disponibilidad de refugios para los macroinvertebrados y 2) diversificacion de los
ambientes, incorporando rocas de distintos tamafios en tramos con pendientes fuertes
0 moderadas. Ademas, es necesario replantearse el potencial de rehabilitacién que
pueden tener ciertas cuenca o tramos para administrar de mejor manera los recursos.
En este caso el 1IB, al categorizar zonas con una determinada calidad de agua, se
presenta como una herramienta valiosa para definir prioridades de intervencion

(Woolsey et al., 2005).

4) Mitigacién para cuerpos de agua con degradacion total, que carecen de integridad
biodtica y biodiversidad, para atenuar las fuentes de degradacidn, aunque con efectos
limitados sobre las funciones bidticas del sistema hidrico (Woolsey, 2005). Aqui se
propone dialogar con los actores sociales involucrados para concienciar sobre el tema
y establecer metas de reduccidn de descargas a los ecosistemas acuaticos, basadas en
practicas de gestion que vigilen el uso de la tierra y de programas de sensibilizacién
social que minimicen la entrada de diversos contaminantes en las aguas naturales.

Otras actividades orientadas a la mitigacion pueden incluir campafias de reforestacion,
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captura biologica de metales en efluentes industriales y reciclaje de residuos sélidos.
Sobre todo, en los tramos que atraviesan parque industriales se deben implementar
estanques de enfriamiento que eviten la contaminacion térmica. También debe
estimularse el uso de sistemas verdes en infraestructuras y practicas que utilicen o

imiten los procesos naturales (Ferreira, 2012).

Para poder establecer los objetivos planteados en las subcuencas del rio Blanco y
Guayllabamba, es necesario implementar un sistema de monitoreo, delimitando los
objetivos y acciones ambientales, segln el tramo de la subcuenca (alta, media, baja) y
el grado de deterioro. De tal manera, en el caso de la subcuenca del rio Guayllabamba
tan solo un sitio de los analizados debe ser sometido a mitigacion, en 35 sitios deben
implementarse acciones de rehabilitacion, 24 sitios requieren procesos de restauracion
y 110 sitios deberian ser sometidos a acciones de proteccion. En el caso de la
subcuenca del rio Blanco, un sitio debe ser sometido a rehabilitacion, en cuatro sitios
debe implementarse acciones de restauracion y cinco sitios deberian ser sometidos a

acciones de proteccion.

8.4. Aplicacion de 11B en otros drenajes de las cordilleras oriental

y occidental.

El 11B no debe constituirse en una herramienta acabada. De hecho, su fortaleza radica
en su plasticidad y adaptabilidad a distintos niveles de informacion que proporcionan
las métricas en los sistemas acuéticos a ser evaluados. Esto conlleva a la posibilidad
de desarrollar 1B con métricas propias y adaptados a las condiciones de las principales

cuencas, subcuencas y microcuencas que posee el Ecuador, en funcion de la cantidad
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de informacion disponible para su desarrollo. En el desarrollo del presente 1B se
observo que existen métricas muy sensibles al grado de alteracion ambiental pero que
son raramente aplicadas y generan informacion insuficiente para el area de estudio

como para ser aplicadas en el desarroll6 del 11B propuesto.
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9. RECOMENDACIONES

Los indices multimétricos como el aqui planteado deberian implementarse a lo
largo de una cuenca para obtener informacion integral de las partes alta, media
y baja, y discutir su aplicabilidad en funcion de las afectaciones existentes
enfrentadas, a lo largo del sistema hidrico.

Los rios que discurren por las vertientes del Pacifico presentan un fuerte
aislamiento para los organismos acuéticos, derivando en un alto endemismo
ictico (Barriga, 2011). También se ha evidenciado en esta vertiente, una mayor
diversidad y distribucion restringida de camarones de agua dulce del género
Macrobrachium (Cornejo and Gonzéles, 2005). Aunque ciertos grupos de
macroinvertebrados son en su etapa adulta voladores, muchos de ellos no
logran rebasar fronteras geograficas grandes. Esto refuerza la necesidad de
tratar independientemente cada una de estas cuencas, desarrollando indices
propios para cada una.

La capacidad de indicacidon de 1B deberia ser confrontada con la de indicacion
de otros indices multimétricos, como el indice de Integridad Ecoldgica, el cual
incorpora la evaluacion del ambiente fisico (Covich et al., 1995; Gibson et al.,
1996; FWI Ecological Integrity Workshop, 1999; Radwell, 2000). Ademas, se
deberia sopesar su aplicabilidad en funcién de costos, facilidad de obtencién

de los indicadores y sensibilidad. EI 11B aplicado en el presente estudio podria
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tomarse como linea base para la realizacion de indices locales que requieran
medir la integridad de las cuencas.

Se podrian confrontar los resultados del presente 11B, con los resultados que se
pudiesen obtener con un 1B calculado en base a peces u otro grupo indicador
asociado al agua y contrastar las valoraciones de los dos indices multimétricos

en el mismo ecosistema acuatico.
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Figura 3. Relacién de las métricas analizadas y la cantidad de estaciones con informacién bioldgica.
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Component 1

Figura 5. Grafico bidimensional para el analisis de componentes principales 1y 2. La elipse explica
el 95% de la variabilidad y el poligono los limites de la distribucion de los casos. Las lineas verdes
son los vectores para cada una de las métricas. (Los cddigos para las métricas M se pueden ver en el

Anexo 1).
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12. TABLAS
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Tabla 1. Caracteristicas de las subcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco.

Long.
coD Cota Perimetro Cauce
PFAFSTEITTER Nombre (m.s.n.m.) Area (km?) (km) Princ.(km)
NIVEL 4 GUAYLLABAMBA
1524 GUAYLLABAMBA 60 8239 670 312,6
NIVEL 5 GUAYLLABAMBA
15241 GUAYLLABAMBA BAJO 60 1907 295 125,5
15242 ALAMBI 720 550 144 67,6
15243 QUEBRADA SAN ANDRES 720 29 31 14,1
15244 INTAG 800 1044 154 70,6
15245 GUAYLLABAMBA MEDIO 800 878 200 82,6
15246 PISQUE 1840 1127 172 78,6
15247 GUAYLLABAMBA ALTO 1840 1359 186 69,3
15248 PITA 2440 592 141 59,6
15249 SAN PEDRO 2440 751 140 70,1
RIO BLANCO
BLANCO 60 3553 397 193,4
NIVEL 4 RO BLANCO

1528 BLANCO ALTO 320 1659 232 94,7
1527 BLANCO MEDIO 80 1743 216 79,2
1525 BLANCO BAJO 60 151 61 19,4

COD. PFAFSTEITTER = Cddigo jerarquico utilizado para la delimitacion y

codificacion de las unidades hidrogréaficas del Ecuador.
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Tabla 2. Eigen values, porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulado para el Analisis
de Componentes Principales.

Componente Porcentaje  Porcentaje
principal Eigen-Valor devarianza acumulado
1 10.0724 45.784 45.784
2 3.41413 15.519 61.30
3 1.95003 8.8638 70.17
4 1.50268 6.8304 77.00
5 0.885055 4.023 81.02
6 0.76302 3.4683 84.48
7 0.688241 3.1284 87.62
8 0.608719 2.7669 90.38
9 0.41183 1.872 92.26
10 0.372285 1.6922 93.95
11 0.293318 1.3333 95.28
12 0.215689 0.9804 96.26
13 0.197789 0.89904 97.16
14 0.190389 0.86541 98.03
15 0.133802 0.60819 98.63
16 0.114964 0.52257 99.16
17 0.0957308 0.43514 99.59
18 0.0341151 0.15507 99.75
19 0.0259236 0.11783 99.86
20 0.0204062 0.092756 99.96
21 0.00549717 0.024987 99.98
22 0.00399989 0.018181 100.00
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Tabla 3.Variables de respuesta al ambiente de las métricas analizadas.

. TENDENCIA CON
METRICAS LA ALTERACION
DEL AMBIENTE
Riqueza y Composicion Taxondmica
Riqueza de familias Disminuye
Riqueza de especies Disminuye
Riqueza taxas EPT Disminuye
% taxas EPT Disminuye
Abundancia
Abundancia de individuos Disminuye
Abundancia de EPT Disminuye
indices de Diversidad
Shannon (H) Disminuye
Hmax Disminuye
Equitabilidad (J) Disminuye
BMWP Disminuye
ASPT Disminuye
Margalef Disminuye
Dominancia de Simpson (D) Disminuye
Diversidad de Simpson (1/D) Disminuye
Fisher_alpha Disminuye
No Dominancia de Simpson (1-D) Disminuye
Menhinick Disminuye
Berger-Parker Disminuye
Tolerancia
Abundancia de Chironomidae Aumenta
Andean Biotic Index (ABI) Disminuye
indice de valor Tréfico (IVT) Aumenta
indice Biético de Familias (IBF) Disminuye

67




Tabla 4. Asignacion de valores en funcion de los rangos de sensibilidad para el calculo del 11B.

Limites de los cuartiles Limites de los valores de ponderacidn
Métrica  Min 25% 50%  75% Max 5 3 1
Riquezade . 0 1oc 5395 31 2775  774-387 <387
familias
Riquezade ) 156 55 375 50 52125  124-625 <6,25
especies
R'q“iZ;Ttaxas 0 775 155 2325 31 =775 7,74-3,87  <3,87
Shannon oy ee 548 331 50 =165  164-083 <0,83
Weaver (H)
Abundancia
de 0 2345 469 703,5 938 <117,4 234,6-117,5 >=2345
Chironomidae
BMWP 2 60,25 120,5 180,75 241 >=6025 6024-30,12 <30,12
Margalef 0 1,94 38 583 7,77 >=194  1,93-097  <0,96
Dominancia
de 0 148 296 445 593 >=148 147-0,74 <073
Simpson(D)

Tabla 5. Categorias de la condicion biolégica segun los valores del 11B.

Condicién Color asignado
Valor de 1IB bioldgica del rio
8212 Muy Pobre

13a24 Pobre
25a32 Buena

33240 Muy Buena -
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Tabla 6. Resumen de la condicion biolégica de las estaciones de estudio en las subcuencas y
microcuencas de los rios Guayllabamba y Blanco, en base a los valores del 11B.

Numero de estaciones

Subcuenca Guayllabamba

Subcuenca Blanco

Condicion ’ ’ | |
. 1z e Guayll. | Guayll. . . . San Blanco Blanco
b|°|°g’|ca del Alto Medio U R Pita Pedro Alto Medio
Valor de 1IB rio

8al2 1 0 0 0 0 0 0 0
13a24 20 6 1 1 1 0 1
25a32 7 11 1 4
33a40 10 40 60 0 0 0 2 3

Tabla 7. Acciones recomendadas en relacion a los valores del 11B obtenidos y el nimero de sitios en
las subcuencas estudiadas

Condicidén ..
ValordellB| . ., . . | Guayllabamba | Blanco Accion
biolégica del rio
33240 Muy Buena 110 5 Proteccién
25232 24 4 Restauracion
13a24 35 1 Rehabilitacion
0al2 1 0 Mitigacion
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13. FOTOGRAFIAS
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Foto 3. Rio Guayllabamba antes de su confluencia con el Pisque.

Foto 5. Rio Mindo.

Foto 6. Rio Guayllabamba antes de su confluencia con la quebrada San Pedro.
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Foto 8. Rio Manduriacu Chico.

Foto 9. Rio Verde antes de su confluencia con el Guayllabamba.
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Foto 11. Rio Manduriacu Grande antes de su confluencia con el Guayllabamba.

Foto 12. Rio Pachijal después de la confluencia con el rio Magdalena.
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Foto 15. Rio Silanche.
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14. ANEXOS
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Anexo 1. Codigo de métricas analizadas

M19 = Fisher Alpha

M1 = Riqueza de M7 = M13 =
familias %individuosEPT Equitabilidad (J)
M2 = Riqueza de M8 = Abundancia M14 = BMWP M20 =
especies Chironomidae Nodominancia de
Simpson (1-D)
M15 = ASPT M21 = Menhinick

M3 = Abundancia

M9 = % individuos
Chironomidae

M4 = Taxas EPT

M10 = Relacioén
EPT/Chironomidae

M16 = Margalef

M22 = Berger-
Parker

M5 = %taxas EPT

M11 = Shannon
Weaver (H)

M17 = Dominancia
de Simpson (D)

M6 = Abundancia
EPT

M12 = Hmax

M18 = Diversidad
de Simpson (1/D)
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Anexo 2. Base de datos con las métricas recabadas

c
« T o
2 = = 8| = = o 8
S @ o a o S P = £ o e
) © w = © w © = 2 = = E s Q ]
Bl5|8|28e|B [29% |E18% 55|35 3 . SELENE RERERE:
S sl e[88 %% R i1 3E[S2| 2 3| =2 E I T | £9de5| = ¢ | E [ &
203|855 S|8 232 |E{2¢g 88|22 |E|5 |5 |9 |2|2933|5 |8 [ |%
T |e|ec |29 3|8 53 2 512689z s |8 s < s |E8382| 8 2 H g
S| § |58 ¢ 23 24 RE| 5|2 £ 2 | 58 S E | = g
o S o a2 7 3 X <7 £ < rol = c el ‘B i i @
T | 3 < =3 d o =| 5§ T - 4 & 3
s g = X a | 8 w a 17
© = w5 2
o
o - o~ < wn o ~ ] () o - ~
fu] o s Fa ©o & x (] - - - - - - - k=1 - I o o~
2|2 2|2 |2 |2 2|2 | = s | = = = s | = |= s |2 |2 | =
(I)Ig]-, 10 14 144 3 21,43 51 35,42 17 11,81 3,00 2,19 2,64 0,83 51 5,10 2,62 5,6 7,37 3,833 | 0,864 | 1,167 | 0,229
(I)I(‘; 23 38 578 12 31,58 171 29,58 119 20,59 1,44 2,53 3,64 0,70 155 6,74 5,82 5,32 6,93 9,125 | 0,856 | 1,581 | 0,311
ll)lga 5 7 419 3 42,86 407 97,14 5 1,19 81,40 0,95 1,95 0,49 30 6,00 0,99 59 2,22 1,19 0,55 0,34 0,54
gg‘; 8 12 34 4 33,33 20 58,82 7 20,59 2,86 2,17 2,48 0,87 68 8,5 3,12 4,3 6,57 6,61 0,85 2,06 0,29
lI)IgS 12 18 232 8 44,44 163 70,26 3 1,29 54,33 16 2,89 0,55 81 6,75 3,12 5,52 3,14 4,56 0,68 1,18 0,50
lIJIgG 23 34 322 12 35,29 209 64,91 18 5,59 11,61 2,84 3,53 0,81 142 6,17 572 4,34 11,75 9,60 0,91 1,89 0,20
gg; 23 35 454 13 37,14 352 77,53 54 11,89 6,52 2,58 3,56 0,73 152 6,61 5,56 4,83 8,33 8,84 0,88 1,64 0,26
ll)lgé 23 34 286 11 32,35 137 47,90 21 7,34 6,52 2,94 3,53 0,83 162 7,04 5,84 0,07 14,29 10,05 | 0,929 2,01 0,143
ll)lgg 23 37 320 13 35,14 219 68,44 18 5,63 12,17 2,72 3,61 0,75 142 6,17 6,07 0,09 11,11 10,82 | 0,905 | 2,068 0,15
ll)lfo 11 14 21 7 50 13 61,90 1 4,76 13,00 2,53 2,64 0,96 78 7,09 4,27 0,09 11,11 18,36 | 0,912 | 3,055 | 0,143
llllfl 23 35 175 13 37,14 114 65,14 23 13,14 4,96 2,93 3,56 0,82 162 7,04 6,58 | 0,08 12,5 13,16 | 0,922 | 2,646 | 0,143
gfz- 12 17 130 8 47,06 114 87,69 8 6,15 14,25 1,77 2,83 0,62 87 7,25 3,29 0,29 3,45 5,225 | 0,708 | 1,491 | 0,492
g;’ 4 5 58 4 80 57 98,28 0 0,00 0,00 0,62 1,61 0,39 31 7,75 0,99 0,70 1,43 1,312 0,3 0,657 | 0,828
ll)lil 17 23 81 13 56,52 52 64,20 12 14,81 4,33 2,79 2,56 0,89 124 7,29 5,01 0,08 12,84 10,71 0,92 2,56 0,15
[I)Ifs 22 24 235 12 50 181 77,02 3 1,28 60,33 2,62 2,48 0,83 152 6,91 4,21 0,09 10,53 6,69 0,91 1,57 0,16
gfﬁ 19 27 265 9 33,33 119 44,91 6 2,26 19,83 2,73 2,20 0,83 139 732 4,66 | 0,09 11,28 7,52 0,91 1,66 0,16
357 18 24 349 11 45,83 174 49,86 39 11,17 4,46 2,53 2,40 0,79 139 7,72 3,93 0,11 9,51 5,85 0,89 1,29 0,19
[I)Ifs 13 19 808 9 47,37 467 57,80 0 0,00 0,00 191 2,20 0,65 93 7,15 2,69 0,21 4,78 3,49 0,79 0,67 0,31
[I)Ifg 24 31 272 13 41,94 177 65,07 4 1,47 44,25 2,68 2,56 0,78 188 7,83 5,35 0,10 9,81 9,01 0,90 1,88 0,21
gfﬂ 19 22 91 8 36,36 55 60,44 1 1,10 55,00 2,46 2,08 0,80 133 7,00 4,66 | 0,12 8,11 9,22 0,88 2,31 0,23
gfl 19 27 265 9 33,33 119 44,91 6 2,26 19,83 2,73 2,20 0,83 139 7,32 4,66 | 0,09 11,28 7,52 0,91 1,66 0,16
g;z 15 20 260 8 40 103 39,62 1 0,38 103,00 2,22 2,08 0,74 118 7,87 3,42 0,14 6,92 5,05 0,85 1,24 0,25
[I)Iz 25 42 1192 18 42,86 899 75,42 48 4,03 18,73 2,75 3,74 0,74 183 7,32 5,93 5,93 0,17 8,73 5,93 1,25 0,27
(I)I; 22 35 375 15 42,86 761 202,93 26 6,93 29,27 2,84 3,56 0,80 176 8,00 513 5,13 0,19 7,48 513 1,19 0,32
ll)lfS 25 31 884 16 51,61 256 28,96 22 2,49 11,64 2,36 3,43 0,69 192 7,68 574 | 574 0,17 9,44 5,74 1,81 0,20
B
l|)|26 20 31 884 16 51,61 642 72,62 52 5,88 12,35 2,36 3,43 0,69 157 7,85 4,42 4,42 0,23 6,25 4,42 1,04 0,30
357 17 37 485 21 56,76 281 57,94 62 12,78 4,53 311 3,61 0,86 161 9,47 5,82 5,82 0,17 9,32 0,94 1,68 0,13
(I)Ifs 13 31 618 20 64,52 469 75,89 41 6,63 11,44 2,49 3,43 0,73 155 11,92 4,67 4,67 0,21 6,87 0,85 1,25 0,33
(I)Ifg 12 29 319 19 65,52 191 59,87 22 6,90 8,68 2,68 3,37 0,80 148 12,33 4,86 | 4,86 0,21 7,75 0,91 1,62 0,21
ll)lfo 18 31 514 21 67,74 362 70,43 0 0,00 0,00 2,81 3,43 0,82 172 9,56 529 5,29 0,19 8,18 0,91 1,50 0,17
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Anexo 2. (Cont.) Base de datos con las métricas utilizadas para el desarrollo del 1B

ML |[M2| M3 | M4 | ms | me [ m7 | m8 | Mo M10 M1l | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 M17 M18 [ M19 [ mM20 | m21 [ m22
g: 1| 20| 42| 351 | 24 | 57,04 227 | 6467 | 12 | 342 18,92 301 | 374 | 081 | 176 | 880 | 7,00 0,07 14,07 | 12,45 | 093 | 2,24 | 0,14
g; 15 | 35 | 914 | 21 | 60 | 802 [ 8775 | 13 | 142 61,69 2,21 | 356 | 062 | 165 | 11,00 | 4,99 0,24 417 | 722 | 076 | 1,16 | 046
353- 12 |22 | 3210 | 17 [ 7727 | 296 | 9221 | 5 1,56 59,20 168 | 309 | 054 | 121 | 10,08 | 3,64 037 271 | 535 | 063 | 1,23 | 059
l')'; 13 24| 67 |18 75 51 [ 7612 | 6 | 89 8,50 2,77 | 318 | 087 | 129 | 9,92 | 547 0,09 10,77 | 1339 | 091 | 2,93 | 0,22
l')'; 15 | 32 | 212 | 19 | 5938 | 159 [ 7500 | 7 | 330 22,71 2,65 | 347 | 076 | 134 | 893 | 579 0,12 864 | 1047 | 088 | 220 | 024
g: o | 22| 47| 834 | 29| 6L7 | 655 | 7854 | 10 | 1,20 65,50 299 | 385 | 078 | 127 | 577 | 684 0,08 1325 | 10,78 | 092 | 1,63 | 0,15
gf; 18 | 45 | 1498 | 30 | 66,67 | 1283 | 8565 | 17 | 1,13 75,47 2,12 | 381 | 056 | 240 | 13,33 | 6,02 0,30 336 | 874 | 070 [ 1,16 | 053
g; 18 | 38 | 1079 | 28 | 73,68 | 928 | 86,01 | 22 | 2,04 42,18 234 | 364 | 064 | 226 | 12,56 | 530 0,19 532 | 767 | 081 | 1,16 | 039
l')'; 18 | 39 | 264 | 29 | 7436 | 168 | 6364 | 23 | 871 7,30 32 | 366 | 087 | 231 | 1283 | 682 0,05 18,58 | 12,64 | 095 | 2,40 | 0,11
l')':l; 18 | 43 | 366 | 28 | 6512 | 242 [ 6612 | 10 | 2,73 24,20 303 | 376 | 081 | 217 | 12,06 | 7,12 0,09 11,70 | 12,65 | 091 | 2,25 | 0,20
l')'fi 22 | 43 | 492 | 29 | 67,44 | 397 [ 80,69 | 12 | 244 33,08 2,75 | 376 | 073 | 234 | 1064 | 6,78 0,08 11,79 | 11,34 | 092 | 1,94 | 0,20
gfz' 20 | 44 | 1609 | 28 | 63,64 | 1384 | 86,02 | 11 | 068 12582 | 2,41 | 378 | 064 | 221 | 11,05 | 582 0,19 523 | 836 | 081 [ 1,10 [ 039
gfg' 20 | 45 | 1124 | 27 | 60 | 925 [ 8303 | 13 | 117 71,15 168 | 381 | 044 | 216 | 10,80 | 6,27 0,16 612 | 941 | 084 [ 135 | 036
l')'z 20 | 36 | 267 | 26 | 7222 | 208 | 7790 | 16 | 599 13,00 2,82 | 358 | 079 | 211 | 10,55 | 6,26 0,09 11,15 | 11,21 | 091 | 2,20 | 0,18
l')':é 21 | 46 | 725 | 30 | 6522 | 496 | 6841 | 34 | 469 14,59 303 |38 | 079 | 241 | 11,48 | 6,83 0,07 1334 | 1093 | 093 | 1,71 | 0,18
gf(; 21 | 46 | 843 | 31 | 67,39 | 58 | 6951 | 56 | 6,64 10,46 305 | 383 | 080 | 241 | 11,48 | 6,68 0,09 11,58 | 10,45 | 091 | 1,58 | 0,24
gf; 21 | 42 | 1638 | 26 | 619 | 1371 [ 8370 | 67 | 4,09 20,46 2,42 | 374 | 065 | 201 | 957 | 554 0,16 628 | 7,86 | 084 | 1,04 [ 028
gfé 21 | 42 | 3247 | 27 | 64,29 | 3000 | 92,39 | 36 | 1,11 83,33 1,78 | 374 | 048 | 210 | 10,00 | 5,07 033 299 | 681 | 067 | 074 | 055
[')'; 19 | 37 | 791 | 24 | 6486 | 538 | 6802 [ 91 | 11,50 5,91 29 | 361 | 080 | 196 | 10,32 | 540 0,08 12,79 | 805 | 092 | 1,32 | 0,16
[IJ'SB[; 18 | 37 | 1650 | 25 | 67,57 | 877 [ 5315 | 12 | 073 73,08 2,03 | 361 | 056 | 201 | 11,17 | 4,86 0,23 441 | 672 | 077 [ 091 | 038
g; 21 | 21 | 832 | 7 [3333| 477 [ 5733 | 52 | 625 9,17 2,00 | 304 | 066 | 38 | 181 | 297 0,22 079 | 392 [ 0785|073 | 04
g_r?z- 22 | 22 | 2028 | 9 | 4091 | 1058 | 52,17 | 470 | 23,18 2,25 191 [ 309 [ 062 | 54 | 243 | 276 0,23 077 | 345 | 0772 | 049 | 039
g; 23 | 23 | 1662 | 7 | 3043 | 945 | 56,86 | 439 | 26,41 2,15 2,10 | 3,14 | 067 | 45 | 195 | 2,97 0,17 083 [ 378 [ 0831|057 | 027
g; 20 | 20 | 1256 | 7 35 | 523 [ 4164 | 518 | 41,24 1,01 1,98 [ 300 [ 066 | 47 | 234 | 266 0,22 078 | 338 [ 0777 [ 056 | 041
(')':5') 25 | 25 | 1724 | 10 | 40 | 1212 [ 7030 | 116 | 6,73 10,45 224 | 322 070 | 68 | 2,71 | 322 0,15 085 | 414 | 0852 | 060 | 024
g:(; 25 | 25 | 1305 | 9 36 | 678 | 51,95 | 192 | 14,71 3,53 231|322 072 | 63 | 250 | 335 0,12 088 | 439 | 088 [ 069 | 016
g; 22 | 25 | 662 | 6 24 | 158 | 2387 | 199 | 30,06 0,79 2,18 | 322 | 068 | 144 | 655 | 3,70 0,18 082 | 514 [ 0825 [ 097 | 030
g; 17 | 21 | 1024 | 5 | 2381 | 527 | 51,46 | 148 | 14,45 3,56 163 | 304 | 054 | 130 | 7,65 | 2,89 0,29 071 | 374 | 0709 | 066 | 045
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Anexo 2. (Cont.) Base de datos con las métricas utilizadas para el desarrollo del 11B

M1 | M2 | M3 | mM4| Ms M6 | M7 | m8 M9 M10 M1l | M12 | M13 [ M14 | M15 | M16 M17 M8 | M19 | mM20 | m21 [ m22
g; 16 | 18 | 308 | 4 | 2222 | 74 |2403| 59 | 1916 1,25 239 [ 29 [ 083 | 99 | 62 | 297 0,11 089 | 417 | 089 [ 1,03 [ 019
g:l; 18 | 18 | e68 | 5 | 278 | 512 | 7665 | 18 | 2,69 2844 | 141 | 29 | 049 | 97 | 54 | 2614 0,46 054 | 341 | 054 [ 070 [ 067
g:i 18 | 19 | 128 | 4 | 211 | 26 |2031| 47 | 3672 0,55 228 | 29 [ 078 | 106 | 59 | 371 017 08 | 617 | 083 | 168 | 037
g; 18 | 18 | 518 | 5 | 278 | 276 | 5328 | 29 5,60 9,52 191 | 29 | 066 | 102 | 57 | 272 0,23 077 | 3622 | 077 | 079 | 042
l')':é 18 | 19 | 160 | 4 | 211 | 36 | 2250 | 35 | 2188 1,03 252 | 294 | 086 | 89 | 494 | 3,547 0,11 089 | 5614 | 089 | 150 [ 022
l')':[; 17 | 17 | 485 | 5 | 29,41 | 381 | 7856 | 7 1,44 5443 | 1,05 | 2,83 | 037 | 99 | 582 | 2,587 0,58 042 | 3428 | 042 [ 077 | 076
g:; 31 | 46 | 843 | 21 | 4565 | 586 | 6951 | 56 | 664 1046 | 3,05 | 383 | 080 | 233 [ 752 | 6597 0,09 10,65 | 10,36 | 091 | 1,60 | 0,26
g:é 26 | 42 | 1638 | 21 | 50 | 1371 | 8370 | 67 4,09 2046 | 242 | 374 | 065 | 198 | 7,62 | 549 0,19 536 | 7,85 | 081 [ 1,08 [ 031
l')':; 24 | 37 | 791 | 19 | 51,35 | 330 | 4172 | 91 | 1150 3,63 29 | 361|080 | 191 | 79 | 5331 0,08 11,90 | 801 | 092 | 1,35 | 0,18
g:é 27 | 42 3247 | 21 | s0 | 2999 | 9236 | 36 1,11 8331 | 1,78 | 3,74 | 048 | 194 | 7,19 | 5,045 043 233 | 682 | 057 [ 078 | 064
l')':; 25 | 37 | 1650 | 18 | 4865 | 877 | 5315 | 12 0,73 7308 | 2,03 | 361 | 056 | 197 | 7,88 | 4,854 0,29 346 | 679 | 071 [ 098 [ 047
l')';; 29 | 45 | 356 | 17 | 37,78 | 195 | 5478 | 21 5,90 9,29 327 [ 381 | 086 | 228 | 7,86 | 7,344 0,05 19,05 | 1332 | 095 | 2,36 | 011
gi 19 | 34 | 345 | 11 | 3235 | 107 | 31,01 | 14 | 406 7,64 2,88 [ 353 | 082 | 128 | 674 | 5351 0,09 1081 | 877 | 098 | 1,77 | 022
3;32' 22 | 39 | 274 | 14 | 359 | 132 | 4818 | 8 2,92 1650 | 2,92 | 3,66 | 080 | 141 | 641 | 6273 0,09 10,69 | 11,25 | 097 | 2,21 | 022
353' 24 | 47 | 372 | 19 | 4043 | 156 | 41,94 | 49 | 1317 3,18 331|385 |08 | 182 | 758 | 7,772 0,05 19,63 | 14,24 | 095 | 2,44 | 011
[')'; 30 | 50 | 671 | 17 | 34 159 | 23,70 [ 45 671 3,53 317 [ 391 | 081 | 227 | 7,57 | 7,528 0,07 14,03 | 12,49 | 093 | 1,93 | 021
[')'; 25 | 38 | 364 | 14 | 368 | 139 | 3819 | 40 | 1099 3,48 308 | 364 | 085 | 180 | 7,20 | 6274 | 0063 | 1580 | 1068 | 094 | 1,99 | 0,107
[')'fé 23 | 39 | 795 | 15 | 385 | 405 | 5094 | 240 | 30,19 1,69 2,84 | 366 | 078 | 172 | 7,48 | 5,69 0099 | 1012 | 859 | 090 | 138 [ 021
gf; 19 | 34 | 345 | 11 | 3235 | 107 |3101| 6 1,74 17,83 | 2,86 | 3,53 | 081 | 153 | 8,05 | 6,002 0,09 11,16 | 11,48 | 091 | 2,42 | 0,19
g; 22 |39 | 274 | 14 | 359 | 142 |5182| 8 2,92 17,75 3 | 366|082 | 139 [ 6326716 0,07 13,51 | 13,93 | 093 | 2,78 | 0,15
[')'; 21 | 36 | 258 | 15 | 4167 | 132 | 5116 | 9 3,49 1467 | 307 | 358 | 0,86 | 87 | 414 | 7,229 0,07 13,64 | 13,86 | 093 | 2,58 | 0,15
[')':[; 19 | 34 | 345 | 11 | 3235 | 107 |3101| 75 | 21,74 1,43 2,88 [ 353 | 082 | 152 | 800 | 5647 0,09 11,76 | 9355 | 092 | 1,83 | 021
[')':i 22 | 39 | 274 | 14 | 359 | 132 | 4818 | 8 2,92 1650 | 2,92 | 366 | 080 | 155 | 7,05 | 6,77 0,09 11,36 | 12,43 | 0912 | 2,36 | 0,21
g:é 21 | 36 | 258 | 15 | 4167 | 162 | 6279 | 14 | 543 11,57 | 301 | 358 | 0,84 | 152 | 7,24 | 6,303 0,07 14,73 | 11,38 | 093 | 2,24 | 014
g:é 20 | 34 | 247 | 15 | 4412 | 78 | 3158 | 73 | 2955 1,07 293 [ 353 | 083 | 147 | 735 | 599 0,08 12,87 | 10,68 | 092 | 2,16 | 0,18
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Anexo2. (Cont.) Base de datos con las métricas utilizadas para el desarrollo del 11B

M1 "2" ';” T M5 '\é' '\;' M8 M9 M10 | M1l [ M12 [ M13 | M14 | m15 | M16 | M17 | M18 | M19 | M20 | M21 | M22
18- 29 15 | 51
08 | 22 | 34| |15 4412 | 32 10,85 | 4,78 3 3,53 0,85 160 7,27 | 5803 | 0064 | 156 | 9,928 | 0,936 | 1,98 | 0,12
4 E
18- 35 19 | 54 2,38
08 | 31 |45 | 0|17 | 3778 | |y 21 590 | 929 | 327 3,81 0,86 230 742 | 7489 | 0,051 | 197 | 13,64 | 0949 | 7 0,11
s E
I1B- 48 29 | 59
08 | 23 |27 | & | 11| 4074 | 0| 53 1091 | 547 | 282 330 | 086 163 709 | 420 | 008 | 127 | 616 | 092 | 1,23 | 014
6 ;
18- o
08 | 5 6 [ 23| o 0 o | o 8 3478 | 000 | 144 1,79 0,80 27 54 160 | 030 | 329 | 264 | 070 | 1,25 | 048
7
!IB- 21 12 | 59
08 | 22 | 23| 0| 125217 | |7 24 11,16 | 529 | 247 314 | 079 163 741 | 410 | 012 | 853 | 653 | 088 [ 157 | 022
8 ;
18- 61 51 | 82
08 | 16 | 19 | | 10 | 5263 | O | g 48 7,77 | 1067 | 215 294 | 073 116 725 | 28 | 018 | 548 | 371 | 082 [ 076 | 036
9 E
IIB- 63 6,
09 | 20 (32| | 5 | 1563 | 43| | 375 | 5943 | 011 | 213 3,47 0,61 119 595 | 481 | 0247 | 404 | 7017 | 0753 | 1,27 | 047
0
IIB- 98 0
09 | 20 (13 | | 1| 7692 | 7 |, | 938 | 9494 | 001 | 055 256 | 021 54 540 | 174 | 079 | 1,26 | 2,11 | 0204 | 041 | 0,89
1
IIB- 15 1 | 74
09|20 25| 2|7 28 63 | o | 21 | 1474 | 503 | 1583 | 195 0,49 9% 480 | 3262 | 035 | 2,84 | 4224 | 0648 | 063 | 056
2 g
18- 93 13 | 14
09 | 12 | 19| 7| 3 | 1579 | | 5| 699 | 7484 | 020 | 1336 | 110 | 045 50 417 | 2,632 | 0455 | 2,25 | 3377 | 0555 | 062 | 065
3 ;
18- 85 14 | 17
09 | 18 |29 | ‘7| 7 | 2414 | | S| 598 | 7035 | 025 | 1,383 | 195 0,41 84 467 | 4151 | 050 | 2,02 | 5808 | 0504 | 099 | 0,70
4 ;
IIB- 12 26 | 20
09|16 25| 27| 7 28 4 | 5| 38 | 3013 | 069 | 2024 | 195 0,63 75 469 | 3358 | 019 | 516 | 4412 | 0,806 | 0,70 | 0,30
S k
IIB- 11 1 | 10
09 | 26 |35 | 0| 8 | 228 | | | 549 | 4692 [ 021 | 1802 | 208 | 051 0 492 | 4813 | 030 | 337 | 678 | 0703 | 1,02 | 047
P K
IIB- 14 10 | 7,
09| 20 [ 29| o6 | 2069 | | | 729 | 5114 | 015 | 1553 | 179 0,46 92 460 | 3863 | 034 | 29 | 517 | 0663 | 0,77 | 051
7
18- 22 0
09 | 8 LI e 0 0 | o 17 746 | 000 | 1,22 2,08 | 059 19 2,375 | 1,289 | 038 | 2,64 | 1,614 | 0621 | 053 | 0,50
8
18- 19 0 0,656
09 | 6 61,10 0 o | oo 14 7,29 | 0,00 1 1,79 0,37 21 35 [ 0951 | 070 | 1,42 | 1,176 | 0,296 | 0,43 | 0,83
9
11B- 0 0,590
0 | 2 2 3|0 0 0 | oo | 26 | 7222 000 e 0,69 0,85 5 25 | 0279 | 060 | 167 | 0457 | 0401 | 033 | 0,72
0
11B- 12 0
0| 4 a0 0 0 | oo | 192 | 155 | 000 | 1028 | 139 0,74 9 225 | 0422 | 039 | 256 | 0514 | 061 | 011 [ 050
1
11B- . R
10|23 |23 || 8|37 |6 21 2,41 | 11,48 | 2075 | 3,14 | 066 0 665 | 3249 | 019 | 528 | 4332|0811 [ 078 [ 035
2 4
!1B- 0 0,410
10 | 2 2 (7o 0 o | oo 1 14,29 | 0,00 I 0,69 0,59 3 15 | 0514 | 076 | 1,32 | 0935 | 0,245 | 0,76 | 086
3
11B- o
0| s s 12| o0 0 o | o 1 833 | 000 | 1,314 | 161 0,82 12 24 161 | 033 | 3,00 | 3218 | 0667 | 1,44 | 05
4
11B- 0 0,708
10| 4 4 l20] 0 0 (U 16 | 80,00 | 0,00 3 1,39 0,5 9 23 1,001 | 066 | 1,53 | 1,504 | 0345 | 0,89 | 08
5
11B- 0 0,974
0| 3 3 (8o 0 oy 0 0,00 | 0,00 3 1,10 | 089 7 233 [ 0962 | 041 | 246 | 1,743 | 059 | 1,06 [ 05
6
11B- o
0| s s 21| o 0 oy 2 9,52 | 000 | 1,087 | 1,61 0,7 11 2,2 1314 | 047 | 2,11 | 2,076 | 0526 | 1,09 | 0,67
7
11B- o
10 | 3 3 (8o 0 oy 2 2500 | 000 | 1,213 | 1,10 11 13 43 1,443 | 034 | 291 | 3,184 | 0656 | 1,41 | 05
8
11B- 31 0 0,714
10| 8 8|50 0 o | 0o 13 4,17 | 0,00 A 208 | 034 12 15 1219 | 072 | 1,39 | 1,497 | 028 | 045 | 085
9
I6- 0 0,387
1| 4 4 | e8| 0 0 oy 1 1,47 | 0,00 3 1,39 03 6 15 | 0711 | 083 | 1,20 [ 0929 | 0,166 | 049 | 0,91
0
I6- 61 0 0,514
1| 9 ERN v 0 o | oo 0 0,00 | 0,00 > 220 | 023 36 4 1,245 | 0,79 | 1,26 | 1,493 | 0,207 | 0,36 | 0,89
1
IIB- 0 0,773
1| 3 3 (21| o 0 oy 0 0,00 | 0,00 5 1,10 0,7 8 267 | 0657 | 053 | 1,89 | 0958 | 0472 | 0,66 | 0,67
2
IIB- 12 0 0211
1 | 3 3|50 0 oy 1 0,79 | 0,00 s 1,10 | 019 7 233 | 0413 | 091 | 1,10 | 0,551 | 0,091 | 0,27 | 0,95
3
1IB- 0, 0,826
1| s s [ 66| 0 0 oy 3 455 | 0,00 e 1,61 05 9 1,80 | 0955 | 060 | 168 | 1,256 | 0,403 | 0,62 | 076
4
11B- o
11| 3 3 10| 0 0 oy 1 10,00 | 000 | 0639 | 1,10 06 7 23 [ 0869 | 066 | 1,52 | 1,453 [ 034 | 095 | 08
5
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Anexo 2. (Cont.) Base de datos con las métricas utilizadas para el desarrollo del 11B

ML | M2 [ M3 | M4| Ms M6 | M7 | M8 [ M9 M0 | M1l | mM12 | mM13 | M14 | M15 | Mi6 | M17 | M8 | M19 | M20 | m21 | m22
'1' fé 2 | 2 2 0 0 0 000 [ O 0,00 000 | 06931 | 069 | 1,00 8 400 | 1,443 | 05 | 2,00 0 05 | 1414 | 05
'1'57 2 2| 14 |o 0 0 000 [ 3 | 2143 | 000 | 0519 | 069 | 075 3 150 | 0379 | 066 | 1,51 | 0639 | 0337 | 0535 | 0,786
'1' fé 3 3|6 | o0 0 0 000 [ O 0,00 000 |02303| 1,10 | 021 4 133 | 0489 | 09 | 1,11 | 0665 | 0,096 | 0387 | 0,95
'1'; 2 2] 228 |o0 0 0 000 [ 8 | 2857 | 000 | 05983 | 069 | 086 3 150 | 03 | 059 | 169 [ 0493 | 0408 | 0378 | 0,714
'1';; 1] 1|13 |o 0 0 000 | 13 | 10000 | 0,00 0 0,00 | 0,00 2 2,00 0 1 1 |o023| o [o0277| 1
'l'fl g8 | 8 | 18 | 3 | 375 7 370 | 53 | 2804 | 013 169 | 208 | 081 36 | 450 | 1335|021 | 476 | 1,694 | 079 | 0,582 | 028
'1'52 9 | 9| 4a7a| 2 |22 3 063 | 297 | 6266 | 001 1,03 | 220 | 047 | 43 | 478 | 1,298 | 046 | 2,18 | 1,576 | 0,541 | 0,413 | 0,627
'1'53 3 |3 |85 0 0 0 000 | 180 | 2209 | 0,00 054 | 1,10 | 049 6 2 | 0298 | 065 | 153 | 0393|0346 | 0,105 | 0,778
'1'; 6 | 6 |712] 0 0 0 000 | 700 | 9831 | 0,00 011 | 1,79 | 0,06 16 2,67 | 0761 | 097 | 1,03 | 0,899 | 0,033 | 0,225 | 0,983
;'Z 1] 1 2 0 0 0 000 [ © 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 4 4 0 1 1 |o76| o |[o0707| 1
l'fé s | 5|23 o0 0 0 000 [ 5 2,09 0,00 026 | 161 | 016 9 18 | 073 [ 09 | 1,11 | 0894 | 0097 | 0323 | 095
'1'; 11 | 12 | 108 | 2 | 1667 | 4 370 | 40 | 3704 | 010 166 | 248 | 067 50 | 455 | 2349 | 024 | 419 | 3454 | 0,761 | 1,155 | 0,296
l'fé 9 |10 | 398 | o 0 0 000 [ 91 | 228 | 0,00 111 | 230 | 048 21 2,33 | 1,503 | 048 | 2,07 | 1,862 | 0,516 | 0,501 | 0,673
'1'; 6 | 7] 70| o 0 0 000 | 34 | 4857 | 0,00 165 | 195 | 085 28 | 467 | 1412 | 021 | 476 | 1,936 | 0,79 | 0,837 | 0,243
l'fl; 10|13 [1519| 4 | 3077 | 8 053 | 200 | 1317 | 004 1,08 | 256 | 042 | 45 | 450 | 1638 | 045 | 2,22 | 1,953 | 055 | 0334 | 0,622
'1'51 9 |15 | 661 | 7 | 4667 | 141 | 2133 | 95 | 1437 | 148 124 | 271 | 046 54 600 | 2156 | 042 | 236 | 2731 | 0576 | 0,583 | 0,617
'1'52 7 |11 [1073| 4 | 3636 | 939 | 8751 | 116 | 1081 | 809 060 | 240 [ 025 37 529 | 1433 | 075 | 1,34 | 1,707 | 0,252 | 0,336 | 0,861
;'fg' 0 | 14 | 809 | 8 | 5714 | €65 | 8220 | 113 | 1397 | 588 127 | 264 | 048 58 580 | 1,942 | 044 | 2,28 | 2,405 | 0,562 | 0,492 | 0,637
'1'; 24 | 32 | 1629 | 10 | 31,25 | 1210 | 74,28 | 340 | 2087 | 3,56 2,08 | 347 | 060 | 154 | 642 | 4192 | 017 | 587 | 5645 | 083 | 0,793 | 0,255
l'f; 31 | 44 | 1072 | 16 | 3636 | 542 | 5056 | 267 | 2491 | 2,03 267 | 378 | 071 | 192 | 619 | 6163 | 0,0 | 994 | 9,239 | 0,899 | 1,344 | 0,177
'1'; 22 | 28 | 425 | 13 | 4643 | 327 | 7694 | 16 | 376 | 2044 | 259 | 25 | 078 | 155 | 7,05 | 446 | 011 | 949 | 673 | 010 | 1,36 | 016
;'; 12 |17 | 126 | 6 [3529| 45 |3571| 16 | 1270 | 281 247 | 1,79 | 087 82 68 | 331 | 011 | 949 | 530 | 089 | 151 | 017
l'; 15 | 20 | 341 | 8 40 90 [2639| 5 1,47 | 1800 | 220 | 208 | 073 | 105 | 700 | 326 [ 019 | 519 | 464 | 081 | 326 | 038
'1'; 21 | 26 | 420 | 9 | 3462 | 289 | 6881 | 15 | 357 | 1927 | 1,78 | 220 | 055 | 144 | 686 | 414 | 035 | 285 | 613 | 065 | 1,27 | 058
l'fé 15 | 16 | 333 | 8 50 248 | 7447 | 1 030 | 24800 | 204 | 208 | 074 | 121 | 807 | 258 | 017 | 59 | 351 | 083 | 08 | 027
'1'5 19 | 25 | 470 | 9 36 310 659 | 3 064 | 10333 | 245 | 220 | 076 | 129 | 679 | 390 | 011 | 870 | 564 | 089 | 1,15 | 022
llfz- 7 | 7|91 | 6 |871| 90 | 999 1 010 | 960,00 | 045 | 1,79 | 023 | 48 68 | 087 | 075 | 133 | 1,02 | 025 | 023 | 0386
'1'53' 15 | 23 | 168 | 11 | 478 | 106 | 631 | 2 119 | 5300 | 243 | 240 | 078 | 112 | 747 | 429 [013 | 7,73 | 7,21 | 087 | 1,77 | 024
'1'2; 28 | 37 | 201 | 15 | 405 | 107 | 532 1 0,50 | 107,00 | 2,91 27 | o081 | 198 | 707 | 679 | 008 | 11,78 | 1332 | 092 | 261 | 0,19
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Anexo 2. (Cont.) Base de datos con las métricas utilizadas para el desarrollo del 11B

M1 | M2 | M3 | Ma| M5 M6 M7 | ™8 M9 M10 M11 | M12 | M13 | M14 [ M15 | M16 M17 M8 | M19 | m20 | m21 | m22
'1'); 22 | 26 | 497 | 12 | 4615 | 406 | 8169 | 2 0,40 20300 | 217 | 248 | 067 | 131 | 595 | 4,03 0,19 530 | 58 | 081 | 1,17 | 032
'1'45(; 16 | 17 [ 345 | 6 |3529| 51 1478 | 56 | 1623 0,91 1,72 | 1,79 | o061 | 104 | 650 | 2,74 031 320 | 375 | 069 | 092 | 052
'1'; 14 | 16 [476 | 7 | 4375 | 82 1723 | 1 0,21 82,00 | 201|195 073 | 8 | 636|243 0,18 549 | 319 | 082 | 073 | 026
|1|48é 17 | 20 [ 179 | 10 | 50 50 |2793| s 2,79 1000 | 1,81 [ 230 | 060 | 140 | 824 | 3,66 0,32 316 | 577 | 068 | 1,50 | 0554
'1'; 9 |14 |222] 7 50 186 | 8378 | © 0,00 0,00 2,06 | 1,95 | 078 | 69 | 7,67 | 241 0,18 563 | 332 | 082 | 094 | 033
'1';; 17 | 21 | 272 | 9 | 4286 | 147 |5404 | 8 2,94 1838 | 256 | 220 | 084 | 127 | 7,47 | 357 0,11 932 | 531 | 089 | 1,27 | 022
'1'; 19 | 25 [ 176 | 14 | 56 105 | 5966 | 16 9,09 6,56 2,84 | 2,64 | 0,88 | 159 | 837 | 464 0,07 1434 | 79 | 093 | 1,88 | 012
'1':2 13|17 | 76| 3 |1765 8 1053 | 6 7,89 133 249 | 1,10 | 088 | 96 | 738 [ 370 0,10 962 | 68 | 09 | 195 | 018
;'553' 20|23 |8 | 8 [3378| 23 |[2738] 3 3,57 7,67 2,79 | 2,08 | 089 | 142 | 7,10 | 497 0,08 12,08 | 10,45 | 092 | 251 | 0,19
'1'; 26 | 37 | 563 | 18 | 4865 | 375 | 6661 | 65 | 1155 5,77 2,74 | 289 | 076 | 197 | 7,58 | 5,68 0,09 1091 | 888 | 091 [ 156 | 0,19
;'SB; 25 | 33 548 | 14 | 4242 | 329 |[6004 | 26 4,74 1265 | 274 | 264 | 078 | 175 | 7,0 | 507 0,08 11,81 | 7,72 | 092 | 1,41 | 024
l'fé 21 | 30 [331| 14 | 4667 | 221 |6677 | 7 2,11 31,57 | 282 | 264 | 083 | 142 | 676 | 500 0,08 13,18 | 801 | 092 | 165 | 012
'1':7 19 | 31 | 248 | 13 | 4194 | 162 [e6532| 7 2,82 2314 | 2,79 | 256 | 081 | 145 | 7,63 | 544 0,09 11,21 | 935 | 091 | 1,97 | 019
l'fé 17 | 21 [ 190 | 13 | 619 159 | 8368 | 10 5,26 159 | 236 | 256 | 071 | 125 | 7,35 | 3,81 0,21 466 | 603 | 079 [ 152 | 043
'1'; 20 | 26 | 146 | 12 | 4615 | 100 | 6849 | 21 | 1438 4,76 262 | 248 | 080 | 147 | 735 | 502 0,11 952 | 920 | 09 | 215 | 020
l'gl; 25 | 34 | 182 | 16 | 4706 | 122 [6703| 7 3,85 1743 | 287 | 277 | 081 | 186 | 7,44 | 634 0,09 10,74 | 12,33 | 091 | 252 | 0,23
'1':1 24 | 30 | 147 | 14 | 4667 | 89 [6054 | 7 4,76 12,71 | 289 | 264 | 085 | 180 | 7,50 | 581 0,08 11,91 | 11,40 | 092 | 2,47 | 021
'1':2 16|24 | 68 | 8 | 333 24 | 3529 2 2,94 1200 | 293 | 208 | 092 | 122 | 7,63 | 545 0,07 1511 | 13,22 | 093 | 291 | 0,12
l' :3 1|1 1 0 0 0 0,0 0 0,00 0,00 o | o0 0 3 |30 o 0 0,0 ] ] 0 0
'1':[; 6 |8 |16] 0 0 0 0,00 3 18,75 0,00 1,86 [ 000 | 089 | 34 | 567 | 253 0 533 | 637 | 081 | 200 | 031
l':; 9 |11 |70 | 3 |273 6 8,57 4 571 1,50 1 [110] 05 | 56 | 62 2 0,37 270 | 367 | 063 | 1,32 | 056
'1'; 4 | 4| 4|2 50 2 50,00 | 1 25,00 2,00 139 [ 069 | 1 28 | 700 | 2 0,25 4,00 ] 075 | 2,00 [ 025
;':; 17 | 19 | 115 | 10 | 526 76 | 6609 | 1 0,87 7600 | 231 | 23 [ 078 | 120 | 7,06 | 3,79 0,15 652 | 648 | 085 | 1,77 | 030
l':é 15 | 18 | 95 | 6 [3333| 58 |[6105| 11 | 1158 5,27 2,40 | 1,79 | 0,83 | 108 | 7,20 | 3,73 0,12 805 | 658 | 088 | 1,85 | 021
'1'; 25 | 34 [ 159 | 12 | 353 43 | 2704 | 46 | 2893 0,93 2,78 | 2,48 | 079 | 181 | 7,24 | 6,51 0,12 848 | 1326 | 088 | 2,70 | 0,29
l'% s |6 | 8| 2333 3 3750 | 1 12,50 3,00 1,73 | 07 [ 097 | 33 | 66 | 240 0,19 533 [ 1091 | 081 | 212 | 025
'1':1 8 10| 23] 4 40 11 | 4783 3 13,04 3,67 212 | 1,39 | 092 | 54 | 675 | 2,87 0,14 705 | 673 | 086 | 209 | 026
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Anexo 2. (Cont.) Base de datos con las métricas utilizadas para el desarrollo del 1B

M1 [ M2 | M3 | M4 [ M5 M6 M7 | M8 M9 M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17 | M18 | M19 | m20 | m21 | Mm22
'1'52 9 | 9 | 19| 4 |4a44a 4 2105 | 7 368 | 057 | 18 | 139 | 085 | 67 | 7,44 | 272 | 021 | 481 | 669 | 079 | 207 | 037
'1';33 10|12 | 13| 2 | 1667 2 1538 | 1 769 | 200 | 246 | 069 | 099 [ 70 | 700 | 429 | 009 | 1227 | 7595 | 091 | 333 | 015
'1'5; 19 |25 [ 71| 12 | 48 48 | 6761 | 3 423 | 1600 | 294 | 248 | 091 | 151 | 7,95 | 563 | 007 | 1470 | 1374 | 093 | 297 | 014
'1'35 19 | 25 [382| 12 | 48 152 3979 | 9 236 | 1689 | 1,72 | 248 | 053 | 152 | 800 | 404 [ 032 | 3,11 | 600 | 068 | 128 | 049
'1'; 24 [ 31| 83 | 12 [ 3871 41 | 4940 | 1 1,20 | 4100 | 290 | 248 | 084 | 178 | 742 | 679 | 009 | 11,42 | 1795 | 091 | 340 | 017
'1'57 9 | 9 |136| 1 |1111 1 074 | 8 | 6324 | 001 | 115 | 000 | 052 | 29 | 322|163 | 045 | 224 | 217 | 055 | 077 | 063
'1'; 11|14 |6 | 7 50 33 |s5238| 10 | 1587 | 330 | 212 | 195 |08 | 8 | 727|314 | 016 | 643 | 558 | 084 | 176 | 025
'1'; 15 | 18 [ 83 | 7 |388 55 | 6627 | 9 1084 | 611 | 230 | 195 [ 080 | 107 | 713 [ 3,85 [ 015 | 662 | 708 | 08 [ 198 | 031
l':l; 13 |17 118 7 |4118| 54 |4576 | 9 763 | 600 | 247 | 1,95 | 087 | 99 | 762|335 | 010 | 977 | 545 09 | 157 | 018
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Anexo 3. indice de Integridad Bittica para cada una de las estaciones analizadas en la subcuenca
del rio Guayllabamba

Céd_punto | Subcuenca | Microcuenca Rio altitud
11B-001 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 700
11B-002 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada San Pedro 746
11B-003 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 632
11B-004 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Magdalena 615
11B-005 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 632
11B-006 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Manduriacu Chico 665
11B-007 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Verde 694
11B-008 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada Cielo Verde 535
11B-009 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Huaycayacu 496

Guayllabamba
11B-010 Guayllabamba Guayllabamba alto después del 456
Manduriacu
11B-011 Guayllabamba Guayllabamba alto Manduriacu Grande 464
Rio Pachijal antes
11B-012 Guayllabamba Guayllabamba alto junta con 504
Guayllabamba
1IB-013 Guayllabamba Guayllabamba alto defpuuagslltaj:aPrgg:ijal 420
1IB-014 Guayllabamba Chirapi Rio Gualtuyacu 496
11B-015 Guayllabamba Alambi Rio Humachaca 1263
1IB-016 Guayllabamba Alambi Rio Tulambi 1242
11B-017 Guayllabamba Alambi Rio Cariaco 1363
11B-018 Guayllabamba Alambi Rio Pichan 2154
1IB-019 Guayllabamba Alambi Rio Las Pozas 1907
11B-020 Guayllabamba Alambi Rio Pichan 1760
11B-021 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 1151
11B-022 Guayllabamba Alambi Rio Pichan 3548
11B-023 Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores 2200
11B-024 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2235
11B-025 Guayllabamba Alambi Quebrada Santa Rosa 2108
11B-026 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350
11B-027 Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores 2200
11B-028 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2235
11B-029 Guayllabamba Alambi Quebrada Santa Rosa 2108
11B-030 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350
1IB-031 Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores 2200
11B-032 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2235
11B-033 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2150
11B-034 Guayllabamba Alambi Quebrada Santa Rosa 2108
11B-035 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350
1IB-036 Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores 2200
11B-037 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2235
11B-038 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2150
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Anexo 3. (Cont.) indice de Integridad Bictica para cada una de las estaciones analizadas en la
subcuenca del rio Guayllabamba

Cod_punto | Subcuenca | Microcuenca Rio altitud
11B-039 Guayllabamba Alambi Quebrada Santa Rosa 2108
11B-040 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350

Y|
11B-041 Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores 2200
11B-042 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2235
Y|
11B-043 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2150
Y|
11B-044 Guayllabamba Alambi Quebrada Santa Rosa 2108
Y|
11B-045 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350
Y|
11B-046 Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores 2200
11B-047 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2235
11B-048 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2150
11B-049 Guayllabamba Alambi Quebrada Santa Rosa 2108
Y
11B-050 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350
Y
11B-057 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada dfal re 2216
Guambi
Quebrada del rio
11B-058 Guayllabamba Guayllabamba alto Guayllabamba 2033
11B-059 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada d‘el ro 2216
Guambi
Quebrada del rio
11B-060 Guayllabamba Guayllabamba alto Guayllabamba 2033
11B-061 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada dfal re 2216
Guambi
Quebrada del rio
11B-062 Guayllabamba Guayllabamba alto Guayllabamba 2033
11B-063 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada dgl e 2216
Guambi
Quebrada del rio
11B-064 Guayllabamba Guayllabamba alto Guayllabamba 2033
- Guayllabamba Alambi Quebrada Miraflores
11B-065 2200
- Guayllabamba Alambi Rio Alambi antes
11B-066 llabamb: lamb fo Alambi 2235
- Guayllabamba Alambi Quebrada Sta. Rosa
11B-067 2108
- Guayllabamba Alambi Rio Alambi después
11B-068 2150
11B-069 Guayllabamba Alambi Rio Mindo 1350
-| Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Chalguayacu
11B-070 llabamb: llabamba al jo Chal 1401
- Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Tatala antes
11B-071 866
- Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Tatala después
11B-072 llabamb: labamba al io Tatala despué 819
11B-073 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Talala 750
- Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Talala
11B-074 819
11B-075 Guayllabamba Guayllabamba alto Cruce sobre el rio del 832
derecho de via
11B-076 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Pachijal 620
11B-077 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Talala 750
11B-078 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Talala 819
11B-079 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Pachijal 620
11B-080 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Talala 750
11B-081 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Talala 819
11B-082 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Pachijal 620
11B-083 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Chalguayacu 1400

85

Condicion
biologica del
rio

indice de
Integridad
Bioldgica

Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena

Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena

Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena

Muy Buena

Muy Buena
Muy Buena

Muy Buena
Muy Buena

Muy Buena
Muy Buena

Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena



Anexo 3. (Cont.) Indice de Integridad Bictica para cada una de las estaciones analizadas en la
subcuenca del rio Guayllabamba

indice de Condicién
Céd_punto | Subcuenca | Microcuenca Rio altitud Integridad | biolégica del

Biologica rio
11B-084 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Chalguayacu 1400 36 Muy Buena
11B-085 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Chalguayacu 1400 36 Muy Buena
11B-090 Guayllabamba Pita Alpachaca grande 3401
11B-091 Guayllabamba Pita Alpachaca chica 3450 “
11B-092 Guayllabamba San Pedro Quebrada Sambache 3052
11B-093 Guayllabamba San Pedro Quebrada Sambache 2948
11B-094 Guayllabamba San Pedro Quebrada Sambache 2915
11B-095 Guayllabamba San Pedro Quebrada Sambache 3052
11B-096 Guayllabamba San Pedro Quebrada Sambache 2948
11B-097 Guayllabamba San Pedro Quebrada Sambache 2915
11B-098 Guayllabamba San Pedro Rio San Pedro 2616 24 Pobre
11B-099 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio San Pedro 2415 18 Pobre
11B-100 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio San Pedro 2272 14 Pobre
11B-101 Guayllabamba Guayllabamba alto Subcuenca Rio Pita 2506 16 Pobre
11B-102 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio El Salto 3076 36 Muy Buena
11B-103 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Machangara 3087 16 Pobre
11B-104 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Machangara 2815 20 Pobre
11B-105 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Machangara 2804 18 Pobre
11B-106 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Machéngara 2768 18 Pobre
11B-107 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Machangara 2749 20 Pobre
11B-108 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Machangara 2674 20 Pobre
11B-109 Guayllabamba San Pedro Rio Machéngara 2534 22 Pobre
11B-110 Guayllabamba San Pedro Rio Machangara 2365 16 Pobre
11B-111 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada Ortega 3030 _
11B-112 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada el Capuli 2954 16 Pobre
11B-113 Guayllabamba Guayllabamba alto Sr%‘:}ii;‘iiu 2929 16 Pobre
11B-114 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Grande Solanda 2849 18 Pobre
11B-115 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada El Batan 2537 16 Pobre
11B-116 Guayllabamba Guayllabamba alto Quebrada Ormaza 2708 16 Pobre
11B-117 Guayllabamba Guayllabamba alto Chiche 2326 14 Pobre
11B-118 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 1952 16 Pobre
11B-119 Guayllabamba Guayllabamba medio Rio Guayllabamba 1850 14 Pobre
11B-120 Guayllabamba Guayllabamba medio Rio Guayllabamba 1534 14 Pobre
11B-121 Guayllabamba Guayllabamba alto Guambi 2378 _
11B-122 Guayllabamba Guayllabamba alto Uravia 2082 22 Pobre
11B-123 Guayllabamba Guayllabamba alto Coyago 1922 14 Pobre
11B-124 Guayllabamba Pisque Pisque 1877 14 Pobre
11B-125 Guayllabamba Guayllabamba medio Monjas 2356 14 Pobre
11B-126 Guayllabamba Guayllabamba medio Rio Pusuqui 2528 16 Pobre
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Anexo 3. (Cont.) indice de Integridad Bictica para cada una de las estaciones analizadas en la
subcuenca del rio Guayllabamba

indice de Condicién
Céd_punto | Subcuenca | Microcuenca Rio altitud Integridad | biolégica del

Biologica rio
11B-127 Guayllabamba Pisque Rio Pisque 1993
1IB-128 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 1942 24 Pobre
1IB-129 Guayllabamba Guayllabamba medio Rio Guayllabamba 1542 22 Pobre
11B-130 Guayllabamba Guayllabamba medio Rio Guayllabamba 904
1IB-131 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 650
11B-132 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 349
11B-133 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Guayllabamba 169 Muy Buena
11B-134 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Alambi 1081
1IB-135 Guayllabamba Guayllabamba alto Rio Pachijal 522
11B-136 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2530 36 Muy Buena
11B-137 Guayllabamba Alambi Estero Pequefio 1807 34 Muy Buena
11B-138 Guayllabamba Alambi Rio Pichan 3633 36 Muy Buena
11B-139 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2530 36 Muy Buena
11B-140 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 2458 36 Muy Buena
11B-141 Guayllabamba Alambi La sierra 2463 36 Muy Buena
11B-142 Guayllabamba Alambi Cementerio 1766 “
11B-143 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 1894 36 Muy Buena
11B-144 Guayllabamba Alambi Estero 4 2378 36 Muy Buena
11B-145 Guayllabamba Alambi Q1L 2931 36 Muy Buena
11B-146 Guayllabamba Alambi Rio Verdecocha 2729 34 Muy Buena
11B-147 Guayllabamba Alambi Rio Verdecocha 2729 34 Muy Buena
11B-148 Guayllabamba Alambi Rio Yuyupi 1116 36 Muy Buena
11B-149 Guayllabamba Alambi Rio Pichan 2106 34 Muy Buena
11B-150 Guayllabamba Alambi Rio Verdecocha 2845 36 Muy Buena
11B-151 Guayllabamba Alambi Rio Peripe 1101 36 Muy Buena
11B-152 Guayllabamba Alambi Rio Tiniche 1581
11B-153 Guayllabamba Alambi Rio Tulipe 1573 36 Muy Buena
11B-154 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 1200 36 Muy Buena
1IB-155 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 1000 36 Muy Buena
11B-156 Guayllabamba Alambi Rio Alambi 831 36 Muy Buena
11B-157 Guayllabamba Saguangal Chirapi 1071 36 Muy Buena
11B-158 Guayllabamba Saguangal Chirapi 1050 36 Muy Buena
11B-159 Guayllabamba Saguangal Chirapi 587 36 Muy Buena
11B-160 Guayllabamba Pacto Chirapi 1053 36 Muy Buena
11B-161 Guayllabamba Saguangal Chirapi 615 36 Muy Buena
11B-162 Guayllabamba Pacto Chirapi 1129 36 Muy Buena
1IB-163 Guayllabamba Guayllabamba Coyago 2200
11B-164 Guayllabamba Guayllabamba Coyago 2174
1IB-165 Guayllabamba Paradero Guambi 3638
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Anexo 3. (Cont.) indice de Integridad Bictica para cada una de las estaciones analizadas en la
subcuenca del rio Guayllabamba

indice de Condicién
Céd_punto | Subcuenca | Microcuenca Rio altitud Integridad | biolégica del
Biologica rio
1IB-166 Guayllabamba Saguangal Guayllabamba 612 22 Pobre
11B-167 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 1023 Muy Buena
11B-168 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 700 Muy Buena
11B-169 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 1009 Muy Buena
11B-170 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 569
1IB-171 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 548
1IB-172 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 541
11B-173 Guayllabamba Reserva Mashpi Pachijal 517
11B-174 Guayllabamba Las tolas Pachijal 1334 36 Muy Buena
1I1B-175 Guayllabamba Las tolas Pachijal 1256 36 Muy Buena
11B-176 Guayllabamba Las tolas Pachijal 1334 36 Muy Buena
11B-177 Guayllabamba llalo San Pedro 2272 “
11B-178 Guayllabamba Rio Cambugan Uravia 1740 34 Muy Buena
11B-179 Guayllabamba Rio Cambugan Uravia 1538 34 Muy Buena
11B-180 Guayllabamba Cambugan Uravia 1695 34

Muy Buena

Anexo 4. indice de Integridad Biética para cada una de las estaciones analizadas en la subcuenca

del rio Blanco

indice de
Integridad
Bioldgica

36

34

36

36

Céd_punto | Subcuenca | Microcuenca Rio altitud
11B-051 Blanco Blanco alto Rio Guajalito 1871
1I1B-052 Blanco Blanco alto Rio Guajalito 1893
11B-053 Blanco Blanco alto Rio Palmeras 1899
11B-054 Blanco Blanco alto Rio Palmeras 1892
1IB-055 Blanco Blanco alto Rio Brincador 1924
11B-056 Blanco Blanco alto Rio Brincador 1921
1IB-086 Blanco Blanco Medio Rio Silanche 137
11B-087 Blanco Blanco Medio Rio Chamba 106
1IB-088 Blanco Blanco Medio Rio Blanco 99
1IB-089 Blanco Blanco Medio Rio Quinindé 78

36
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