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1) Introduccion

1.1. Antecedentes

En funcion de que la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) en su condicién de autoridad
nacional rectora del agua promueve los principios de gestion integrada de los recursos hidricos
con una visién ecosistémica y sustentable, y de que The Nature Conservancy (TNC) tiene como
misién conservar la diversidad mediante la proteccion de las tierras y aguas que necesitan para
sobrevivir; por lo tanto dentro de este marco entre la SENAGUA y TNC se firma un acuerdo de
entendimiento en agosto del 2011 con el objeto de efectuar un trabajo coordinado entre
instituciones publicas y privadas para desarrollar conjuntamente actividades y proyectos. Una
de las lineas de accidn acordadas entre las dos instituciones es desarrollar una estrategia para la
conservacién y gestion de sitios prioritarios de agua dulce a nivel nacional, lo cual est4 alineada
con lo establecido por el Gobierno Nacional en la Constitucion Nacional del 2008:

“Art. 411.- El Estado garantizara la conservacidn, recuperacién y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.”

En el afno 2010, la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) defini6 para el Ecuador 9
Demarcaciones Hidrograficas (DH). La de mayor extensiéon es la DH Napo que ocupa los
territorios administrativos de las provincias de Sucumbios, Napo, Orellana y en menor
proporcién Pastaza y Pichincha (Figura 1). La DH Napo ocupa una extension de 64769 km?,
cubriendo aproximadamente el 25% del territorio ecuatoriano.

La DH Napo tiene gran alta importancia para la conservacidn de la biodiversidad, el patrimonio
cultural, y el desarrollo econémico del Ecuador. Estd conformada por la cuenca alta del rio Napo

y la cuenca alta del rio Putumayo.

DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS
DEL ECUADOR

SIMBOLOGIA

Figura 1. Mapa de demarcaciones hidrograficas del Ecuador. Fuente: SENAGUA 2012.



1.2.Condiciones generales de los ecosistemas acuaticos
La Demarcacién Hidrografica de Napo presenta condiciones de alta variabilidad altitudinal y
climatica. El punto mas alto de la DHN corresponde a la cima del volcan Antisana con 5 758
metros de altitud, mientras el punto mas bajo se encuentra en la llanura amazénica con un
altitud aproximada de 219 metros. Del mismo modo las condiciones climaticas de la DHN son
variables, con climas frios en los paramos de la zona oeste de la DHN, clima templado en la zona
media y clima tropical en la zona baja. La precipitacién también tiene una variacién espacial muy
alta, se pueden registrar lluvias superiores a 6000 mm anuales en la zona del volcan el
Reventador, y las zonas menos lluviosas ubicadas en los paramos de la zona oeste de la
Demarcacion con precipitaciones entre 15000 y 3000 mm anuales.

Estas condiciones climaticas y geograficas ha permitido la formacién de una gran diversidad de
ambientes acuaticos, conformados por lagunas, riachuelos, rios, y zonas inundables (Figura 2).
En la Demarcacion se encuentra también la cascada mas alta del Ecuador, la de San Rafael
ubicada entre las provincias de Napo y Sucumbios.

Figura 2. Diferentes ecosistemas acuaticos en la Demarcacién Hidrografica de Napo. Fotos: Juan Calles.



Los sistemas ecolégicos de agua dulce se refieren a un conjunto de cuerpos de agua dulce (lagos,
rios, ciénagas, humedales, zonas inundables, etc.) que interactian con zonas riparias o areas
inundables, dependen de diferentes regimenes ambientales, de intercambio de energia y
dindmica de nutrientes que dentro de su dinamica espacial y temporal sostienen una variada
comunidad bidtica. Todos los sistemas ecolégicos de agua dulce tienen asociada una cuenca
hidrografica que varia en su extension espacial y que pueden ser jerdrquicamente anidadas una
dentro de otra, formando redes de drenaje que dependiendo de la escala, constituyen
ecorregiones de agua dulce, unidades ecolédgicas de drenaje, Sistemas ecoldgicos de agua dulce y
macro-habitats. Bajo, esta perspectiva, puede afirmarse que la conservacion de la biodiversidad
de especies y comunidades de agua dulce es viable si se mantiene la integridad ecolégica de todo
el ecosistema de agua dulce en el que se encuentran (TNC, 2004), es decir de las unidades
hidrogréficas.

De acuerdo con Ward (1989), los sistemas ecolégicos de agua dulce se diferencian
fundamentalmente, de los ecosistemas terrestres, por su alta variabilidad en forma y por la
naturaleza de su dindmica interna y externa. Los sistemas ecolégicos de agua dulce por lo tanto
experimentan frecuentes cambios tanto a escala espacial como temporal (p.e. cambios en el
lecho del rio y cambios en patrones estacionales de lluvias). Mientras que la dindmica interna de
interaccion de los componentes de estos sistemas, se manifiesta en 4 dimensiones: una
dimension longitudinal, una lateral, una vertical y una temporal (Figura 3).

vertical

Figura 3. Dinamica de los sistemas ecolégicos de agua dulce, dada en 4 dimensiones:
longitudinal, lateral, vertical y temporal. Fuente: FISRWG 1998.

En la Dimension Longitudinal, los sistemas ecoldgicos de agua dulce muestran patrones
longitudinales en cuanto a sus variables bioticas y abioticas, es decir que se mantiene una
dindmica continua desde el nacimiento de un rio hasta su desembocadura, en donde las
caracteristicas geomorfoldgicas, de composicion de suelos y régimen hidroldégico son relevantes
para la formacidn de diferentes tipos de habitats fisicos que seran los nichos de muchas especies
de agua dulce, los cuales son producto de procesos como el transporte de sedimentos,
escorrentia y patrones del régimen hidrolégico (Ward ].V.1989) (Figura 4).



Figura 4. Dimension longitudinal. Fuente: FISRWG 1998.

La Dimension Lateral hace referencia a los movimientos activos y pasivos de organismos
dentro del cauce principal y el sistema de planos inundables adyacente (bosques riparios y
bosque inundables, meandros ciénagas, lagunas, etc.) y al intercambio de materia organica y
nutrientes (Ward J. V., 1989). Esta dinamica lateral estd influenciada por el régimen de caudal,
sobre la composicidn, productividad y estados seccionales de la vegetacion riparia, que a su vez
influencia la morfologia del canal, la temperatura acudatica y el régimen de luz, la heterogeneidad
del habitat y la cantidad, calidad y secuencia temporal de entradas externar al sistema, las cuales
son importantes para el desarrollo de la vegetacidn riparia (Ward J. V., 1989) (Figura 5).
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Figura 5. Dimensidn lateral. Fuente: FISRWG 1998.

La Dimension Vertical hace referencia a las significantes interacciones que ocurren entre las
aguas superficiales y las aguas subterraneas, el movimiento de organismos, por ejemplo
macroinvertebrados y la dindmica de procesos bioquimicos como el intercambio de carbén y
otros nutrientes, son ejemplos tipicos de interacciones entre estos (Ward, 1989) (Figura 6).
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Figura 6. Dimension vertical. Fuente: FISRWG 1998.

Por tltimo, la Dimensién Temporal hace referencia a la importancia del régimen de flujo como
variable maestra que interconecta las demdas dimensiones, en el sentido que los cambios
temporales hacen posible la ocurrencia de procesos de formacion de habitat y otros que estan
estrechamente relacionados con los ciclos de vida de diversas especies acuaticas de fauna y
flora, como por ejemplo las épocas de migraciéon de especies de peces y aves o, las épocas de
formacion de habitas para la reproduccion (Ward J. V.1989). La Figura 7 presenta un esquema
representativo de la dimensién temporal.
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Figura 7. Dimensién temporal

En el estudio realizado en la cuenca del rio Magdalena (Tellez et al, 2011), indican que la
integridad ecoldgica de los sistemas ecoldgicos acuaticos dependen de 6 atributos:

1) El régimen hidroldgico, abarcando el régimen superficial, el agua subterranea, la inundacion
superficial y el régimen de humedad del suelo.



2) La conectividad longitudinal o el gradiente de continuidad aguas arriba y aguas abajo y la
continuidad lateral o la continuidad hidraulica entre los planos inundables y la superficie
adyacente.

3) Las condiciones del habitat fisico, es decir la morfoldgica del cauce que esta influenciada por
la acumulacién de sedimentos y materia organica.

4) la composicién y estructura biotica.

5) las interacciones entre especies y elementos del ecosistema, intercambios de energia y
relaciones funcionales entre especies.

6) el régimen quimico de agua (calidad), es decir, la salinidad, alcalinidad, dureza, temperatura,
sales minerales, gases disueltos y turbiedad.

Estos seis atributos no solo definen el caracter especifico de cada sistema, sino que también
determinan la posible respuesta y resiliencia del mismo a la alteraciéon de cada uno o de todos
los atributos. La Figura 8 muestra un esquema de estos cinco atributos.
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Figura 8. Atributos claves para la integridad ecoldgica de los sistemas ecolégicos de agua dulce. Fuente:
Tellez et al., 2011.

Para la zona alta de la cuenca del rio Napo, del analisis realizado por Celi (2005) se determind
que los ecosistemas acuaticos son altamente vulnerables a los cambios en la cobertura vegetal y
son afectados por los usos del suelo. Estos cambios pueden tener efectos sobre las condiciones
de los habitats de las especies y el mantenimiento de la calidad y cantidad del agua.



1.3. Area de estudio

La Demarcaciéon Hidrografica de Napo tiene una extensiéon de 65 260 km?, se ubica en la zona
nororiental del Ecuador, y corresponde a aproximadamente el 25% de la superficie continental
ecuatoriana. La Demarcacién corresponde a las areas administrativas de las provincias de Napo,
Orellana, Sucumbios, y parcialmente Pastaza (Figura 9). Se incluyen también pequefias areas de
las provincias de Pichincha, y Carchi Esta conformada por la cuenca del rio Napo (59 667 km?) y
la cuenca del rio San Miguel (5593 km?). Los principales rios de la Demarcacién son el Jatunyacu,
Misahualli, Quijos, Coca, Napo, San Miguel, Aguarico, Cuyabeno, Tiputini y Yasuni. El rio Napo es
el mas caudaloso de la Demarcacién con un caudal maximo registrado en el mes de abril del afio
2009 de 5 229 m3/seg (INAMHI, 2009).

Las principales ciudades ubicadas en la DH Napo son Francisco de Orellana (Coca), Nueva Loja
(Lago Agrio) y Tena, la expansion de la explotacidn petrolera y la apertura de vias han permitido
que la zona nor-occidental de la demarcacion tenga un crecimiento poblacional importante. En
la actualidad en la provincias de Napo, Sucumbios, y Orellana, enteramente ubicadas en la
Demarcacion existe una poblacidn de 416 565 habitantes (INEC, 2011).

En el interior de la Demarcacién se encuentran 10 areas protegidas nacionales y alrededor de 23
bosques protectores. Las areas de mayor importancia son el Parque Nacional Yasuni, Reserva de
produccién Faunistica Cuyabeno, Parque Nacional Cayambe Coca, Parque Nacional Sumaco
Napo-Galeras y Parque Nacional Llanganates. La diversidad biologica en la Demarcacion esta
definida por la variacién altitudinal que presenta desde los 5700 msnm en el volcan Antisana
hasta los 210 msnm en las llanuras bajas amazoénicas en la frontera con Pert. Esto permite la
presencia de formaciones vegetales como paramos, bosques nublados, bosques montanos,
bosques montanos bajos, y bosques huimedos tropicales. La importancia de la Demarcacién para
la conservaciéon de la biodiversidad ha sido reconocida mundialmente por los altos niveles de
biodiversidad registrados en zonas como el Parque Nacional Yasuni. Solo para el caso de peces,
Barriga (2012), reconoce la presencia de un total de 618 especies para la zona correspondiente a
la D.H. Napo.

Figura 9. Mapa base del 4rea de estudio en la Demarcacion Hidrografica del Napo.
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En la DH Napo se desarrollan los mayores campos de extraccidn petrolera del pais, en fases de
exploracién y explotacion. El inicio de la explotacion petrolera en los afios 60 y la posterior
construccion del Oleoducto Transecuatoriano, permitio la construccién de las principales vias de
acceso hacia la zona baja de la Demarcacién siguiendo la ruta Quito-Papallacta-Baeza-Lago
Agrio. La explotacion petrolera ha definido los patrones de colonizacién y deforestacion en la
zona.

Desde la década de los 70’s el pais reconocid la importancia de la vertiente amazonica en el Napo
para el aprovechamiento hidroenergético. Debido a diversas circunstancias, el alto potencial
hidroenergético de esta vertiente no fue aprovechado a pesar de contar en muchos casos con
estudios para su implantacion. A partir del afio 2007 se recuperaron las iniciativas para el
aprovechamiento hidroenergético, y en el afio 2009 se inici6 la construccion del proyecto Coca
Codo Sinclair que sera el mayor aprovechamiento hidroenergético del Ecuador con una potencia
instalada de 1500 MW y un caudal de disefio de 222 m3/seg, este proyecto se ubica en la
confluencia de los rios Quijos y Salado en la zona media-alta de la Demarcacién. El estado
ecuatoriano tiene planeada la construccién de otros aprovechamientos hidroeléctricos en la
vertiente amazonica como el proyecto Quijos y Dué.

En este afio se ha conformado la Mancomunidad del rio Dué, que pretende dotar de agua potable
a las principales ciudades de la provincia de Sucumbios y algunas de Orellana. Este proyecto
busca la conduccién de 1m3/seg desde el rio Dué en el cantén Gonzalo Pizarro hacia las
poblaciones ubicadas en la zonas baja de la microcuenca y que por diversas razones no cuentan
con agua de buena calidad. En la actualidad se encuentra en fase de estudios para el desarrollo
de este proyecto.

El desarrollo de aprovechamientos hidroenergéticos, el crecimiento poblacional y la industria
petrolera ha provocado la conversidn de miles de hectareas de bosques en pastizales, cultivos y
zonas industriales. Estas actividades han afectado a los ecosistemas acuaticos por su
biodiversidad y también a los pobladores de la zona especialmente por contaminacién
relacionada a la actividad petrolera.

2) Objetivo General

Definir un portafolio de sitios prioritarios para la conservacion de biodiversidad de agua dulce y
su respectiva base de datos, considerando como zona piloto de estudio la Demarcacién
Hidrografica Napo.

3) Metodologia
El disefio del portafolio de sistemas de ecoldgicos de agua dulce para la Demarcacién
Hidrografica del Napo (DN) constituida por las cuencas de los rios Napo y San Miguel, se basa en
la metodologia original desarrollada por (Heiner y Higgins et al. 2010) para el rio Yangtzé y
adaptada por (Téllez, et al. 2011) para la cuenca del rio Magdalena en Colombia.

El objetivo principal de este estudio es la seleccién de un conjunto de areas prioritarias para la
conservacion y manejo de la biodiversidad y ecosistemas acuaticos, las cuales soportan
elementos de biodiversidad de especies y elementos ecoldgicos representativos de la DH Napo.
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Para esto, se tomaran en cuenta los siguientes criterios definidos y aplicados previamente en el
estudio de (Heiner y Higgins et al. 2010):

o Representatividad: que indica el cumplimiento del objetivo de mantener una cantidad
necesaria de elementos de biodiversidad para mantener su potencial ecologico y
evolutivo en el tiempo. Los objetivos cuantitativos a menudo hacen referencia a los
objetivos de representacién. Se definen a los elementos de biodiversidad como la
clasificacién de ecosistemas acuaticos y se establecen los objetivos de representacion
como una fraccién de la representacion geografica de cada tipo de ecosistema en la DH
Napo.

e Conectividad: Seleccionar las cuencas y rios que estan longitudinalmente conectados y
que permiten los procesos ecoldgicos que requieren conectividad longitudinal, como la
migracion de peces y los regimenes de transporte y sedimentacion.

e Condicion ecoldgica: Dentro de los limites de conocimiento y datos disponibles de
informacidn secundaria asegurarse que las cuencas y rios seleccionados contengan
elementos de biodiversidad con la mayor viabilidad relativa o integridad ecoldgica,
medida a través de un indice de impacto humano.

o Eficiencia: El portafolio contiene la menor area y el nimero de sitios que cumplen con
las metas de conservacidn de la biodiversidad.

Para disefiar el portafolio y cumplir con los criterios antes mencionados se completd en 3
fases, las cuales son:

Recopilacion de informacion.

Se recopil6 la informacidn cartografica disponible para la DH Napo principalmente la de caracter
oficial proporcionada por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), Secretaria Nacional de
Planificacion (SENPLADES), Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), Instituto Geografico
Militar (IGM), CLIRSEN, Ministerio de Recursos No Renovables y del Sistema Nacional de
Informacion. La informacion recopilada esta integrada en una geodatabase y se trabajé en el
sistema de coordenadas decimales con proyecciéon WGS84. La informacidn sobre biodiversidad
se generd a partir de fuentes secundarias, publicaciones, monografias, bases de datos de museos,
tesis. Los registros de biodiversidad se centraron en especies de aves acudticas, peces y especies
representativas de ecosistemas acuaticos como delfin de rio, caimanes, y nutrias. La informacién
se mantiene en una base de datos electrénica. Se determiné el estado de conservacién de todas
las especies con la informacidn disponible de las Listas Rojas de la UICN.

Reuniones con actores locales.

Se realizaron 2 talleres a los se convocaran a diferentes actores cuya experiencia en ecologia
acuatica, planificacién territorial, manejo de recursos hidricos, y gestion ambiental permitiran
orientar la seleccién de sitios prioritarios y definir las estrategias para la conservacion de
ecosistemas acuaticos en peligro. En el primer taller se presentd la metodologia y en el segundo
los resultados que se obtuvieron del estudio. Ademas, durante el desarrollo del estudio se
mantuvo reuniones con los representantes del Ministerio del Ambiente, SENAGUA, SENPLADES
y TNC.

Seleccidn de sitios para la representacion de los ecosistemas.
Mediante un analisis por medio de sistemas de informacién geografica (SIG) se identificardn un
conjunto de unidades hidrograficas para la definicion de los portafolios. Este analisis
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comprenderd tres pasos: (i) desarrollar un marco de trabajo basado en la metodologia
desarrollada por (Higgins, Bryer et al. 2005) para clasificar ecosistemas acuaticos basados en las
caracteristicas biogeograficas y los factores abioticos; (ii) identificar el area activa de inundacién
mediante las metodologias desarrolladas por (Smith, Schiff et al. 2008 y Stranger, Yuill et al.
2000) al ser este un componente importante en el andlisis y que permite incluir la dimensién
lateral de los rios; (iii) desarrollar dos indices: el primero de la condicion ecolégica y el segundo
del grado de amenaza, ambos por cada unidad hidrogréafica en el sistema a través del andlisis de
la informacién espacial de las condiciones abiéticas y biodticas; asi como de los actuales y futuros
impactos por la acciéon humana; y (iv) seleccionar y priorizar las unidades hidrogréaficas y rios a
conservar a través de un andlisis multicriterio que en combinacién con los talleres con expertos
permitird alcanzar los objetivos de representatividad de los ecosistemas en una configuracién
que optimizara la condicién ecolégica y la conectividad longitudinal. En la Figura 10 se muestra
de manera esquematica la metodologia que se utilizo.
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Figura 10. Flujograma de la metodologia planteada

3.1. Descripcion de la metodologia
Se describe a continuacion las operaciones realizadas para obtener el portafolio de sitios
prioritarios para la conservacion de ecosistemas acuatico para la DH Napo:

3.1.1. Definicion de unidades hidrograficas de analisis.
Con el fin de disponer de un marco de andlisis para modelar los sistemas ecolégicos, se empled
la delimitacion mediante cuencas hidrograficas ya que es un procedimiento que permite
establecer diferentes niveles de analisis al establecer vinculos de agregacion entre las unidades
cuando se cambian las escalas de andlisis.
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La metodologia empleada consistié en los siguientes pasos:
Clasificacion por tamaiios

Se empled el sistema desarrollado por Otto Pfafstetter (Pfafstetter 1989) que permite establecer
de acuerdo a los niveles de andlisis una jerarquia por tamaros al realizar divisiones sucesivas de
las cuencas hidrograficas (cada nivel subdivide una cuenca del nivel anterior en 9 6 10
subcuencas). Asimismo, esta metodologia permite codificar las unidades e identificar facilmente
las intercuencas, las cuencas cabeceras, las cuencas cerradas y las cuencas de cierre en la unidad.

Al disponer de las delimitaciones por Pfafstetter para los niveles 1, 2, 3, 4, 5 y 6, el cual fue un
trabajo realizado por la (SENAGUA 2012), se procedio a revisar estas capas de informacién para
verificar la consistencia de las unidades con la cartografia base. Del analisis se pudo observar
algunas discrepancias entre la hidrografia (IGM 2011) y la divisoria de agua de algunas
unidades. La siguiente figura es un ejemplo de estos errores:

= 5
LEYENDA

—— Rios

I:I Riog dobles
[ pelimitacion deinivel5

1 .
| Correccidn propuesta

Figura 11. Seccién del nivel 5 donde se muestra la inconsistencia entre la hidrografia y el limite
de la unidad hidrografica

Para corregir estos errores se editaron manualmente las coberturas, tomandose como referencia
al modelo digital de elevaciones SRTM de 90 metros y observandose que los limites de las
unidades estén trazados sobre las divisorias de aguas. Las correcciones se realizaron sobre los
niveles 4,5y 6.

A pesar de que el nivel 6 es un nivel bastante detallado en la metodologia de Pfafstetter se
observd que el rango en la superficie de las unidades era bastante heterogéneo, abarcando
superficies de 9 a 7577 km? lo que dificultaba utilizar este nivel en el anadlisis. Por ello, se
procedid a delimitar unidades en el nivel 7 para lo cual se sigui6 el procedimiento metodoléogico
descrito por (Rosas, 2009) para la obtencion de las unidades hidrograficas segtin la metodologia
Pfafstetter. Se omitieron 5 unidades del nivel 6 ya que sus superficies eran muy pequefas
(inferiores a 10 km?) por lo que no tienen codificacién para el nivel 7 en la capa de informacion
creada. Los resultados de las superficies de las unidades fueron también muy heterogéneos,
abarcando un rango que va desde los 2,7 hasta los 1522,1 km2.

Debido a los resultados antes mencionados, se considerd necesario crear un nivel que permita
obtener unidades con superficies mas homogéneas que faciliten el manejo y priorizacién en el
portafolio. Por ello, se decidi6 crear una cobertura de unidades, cuyo rango de superficies varia
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entre los 10 y 75 km?2 Estas unidades estan relacionadas e integradas por el cédigo a las
unidades ya delimitadas con el método de Pfafstetter.

El procedimiento metodolégico empleado para crear la cobertura de unidades de andlisis se
resume en los siguientes puntos:

e Revisidn y correccién de la red hidrica 1:50.000 del mapa base del (IGM 2011). Para ello
se completaron los segmentos incompletos mediante la incorporacién de la red hidrica
1:250.000 del (IGM 2011); y mediante digitalizacién directa se eliminaron o
incorporaron los segmentos redundantes o ausentes.

e Correccion hidrolégica del modelo digital de elevaciones SRTM de 90 metros. Con la red
hidrica revisada se realizé la operacién de optimizacién la cual consistié en excavar los
canales de la red hidrica en el modelo digital de elevaciones para que el modelo de
escurrimiento calculado posteriormente y usado en la delimitacién de cuencas
reconozca la hidrografia del mapa base. Los pardmetros utilizados para la correcciéon
mediante la cobertura de rios (lineas) fueron los siguientes: 1) Distancia de influencia
desde el centro del canal: 180 metros; 2) Excavacidon suavizada: 15 metros; y 3)
Excavacién abrupta: 8 metros. Los parametros utilizados para la correccién de rios
dobles (poligonos) fue la siguiente: Excavacion abrupta: 8 metros

e Delimitacién automatica de cuencas hidrograficas. Constituyd la aplicaciéon del método
tradicional el cual considera: 1) el rellenado de sumideros en el modelo digital de
elevaciones; 2) calculo de la direccién de flujo; 3) calculo de la acumulacién de flujo; 4)
extraccion de la red de drenaje (el umbral de calculo alcanz6 los 1111 pixeles 6 9.8 km?);
5) ordenamiento de la red de drenaje; y 6) extraccion de cuencas (o unidades de analisis
en este caso)

e Ajuste topologico de los limites y codificacion de las cuencas con los niveles de
Pfafstetter. Se unieron las coberturas de los niveles con las unidades de analisis para
asignar la codificacion respectiva. Las inconsistencias entre los limites fueron eliminados
por el método de borde y por digitalizacién directa considerando que no deben existir
superficies menores a 10 km2 En superficies mayores a 75 km? se dividieron las
unidades en dos o tres segun el caso. Finalmente, para que los limites se puedan ajustar
lo mas posible con los niveles de Pfafstetter, se aplic6é un algoritmo de ajuste topoldgico
el cual permitié forzar los limites de la cobertura de unidades de andlisis para ajustarlos
con los limites de los niveles de Pfafstetter.

3.1.2. Definicion del area activa del rio (ARA)

La delimitacién del area activa de los rios (ARA) es un procedimiento realizado por TNC cuya
metodologia estd basada en los trabajos de (Smith, Schiff et al. 2008) y (Stranger, Yuill et al,,
2000). E1 ARA es fundamental para determinar las zonas de inundacién que permiten la
conectividad lateral de los rios, especialmente en las zonas de llanura amazonica. Es calculado a
partir de los modelos digitales de elevacién y toma segin el documento técnico de TNC (Smith,
Schiff et al. 2008) algunos criterios tales como: valores de distancia - costo desde el rio hacia las
periferias, pendientes menores al 2%, valores elevados de humedad segin él indice de
topografico de humedad y la elevacion relativa.
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Posterior al calculo del ARA (el cual fue realizado por TNC), se realizaron conversiones raster —
vector y se asociaron los poligonos aislados y de superficies despreciables a los poligonos de
mayor dimension.

Finalmente, se generaliz6 las categorias del ARA a una sola, esto porque la informacién original
considera distintos tipos de ARA segun las caracteristicas del rios. Para el andlisis se requiere
contar con un ARA unificado para calcular su presencia en las unidades de analisis (Figura 12).

fv t.\' i7" Active river area (ARA) Generalizacion del ARA

} I Headwater floodzone
’:;.\(\ Headwaters non-headwater material cantribution zones
I Headwaters wetflats

Medium rivers floadzane
ﬂ I Medium rivers non-headwater material contribution zones
Medium rivers wetflats

1,f¢w I Rivers floodzone
‘ . I Rivers wetflats

Figura 12. Izquierda, Area activa del rio (ARA) de acuerdo a sus tipos, y derecha el ARA
generalizada a una sola categoria.

3.1.3. Clasificacion de sistemas ecoldgicos

Para poder identificar cuales eras las unidades que por sus caracteristicas bidticas, abidticas y
antropicas se asemejaban entre si se utilizé el método denominado “Hierarchical Clustering on
Principal Components” (Husson, Josse et al. 2010). Este procedimiento se lo realizd en el
software estadistico R (R Development Core Team 1997) y con el paquete FactoMineR (Husson,
Josse et al. 2012), el cual permite no solo clasificar las unidades sino también realizar una serie
de graficas para facilitar la interpretacion.

Entre las variables utilizadas para la clasificacién de las unidades se mencionan las siguientes
(en paréntesis se indican los prefijos usados):

1. Geologia (G#), categoria periodos geologicos. Se tom6 como valor el porcentaje de
pertenencia de la formacion en la unidad. Los nombres de los prefijos fueron:

Edad Prefijo
Cenozoico G1
Cretaceo G2
Cretidceo/Palecceno G3
Cuaternario G4
= Eoceno G5
8 Jurdsico Gb
é Jurésico/Cretdceo G7
© Mioceno G8
Mioceno/Plioceno G9
Oligoceno/Mioceno  G10
Paleozoico GI11
Plioceno/Cuaternario G12
Tridsico G13

2. Geomorfologia (Gm#), categoria formas de relieve. Se tomd como valor el porcentaje de
pertenencia de la forma de relieve en la unidad.
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Forma de relieve Prefijo
ABANICO ALUVIAL Gml
CHEVROMES Gm2
< counas Gm3
§ CUESTAS Gma
E EDIFICIOS VOLCANICOS  Gm3
% MESETAS Gmb
g PLANICIES Gm7
g RELIEVES MONTANOSOS Gma
TERRAZAS Gm3
VERTIENTES Gm10
CUERPQS DE AGUA Gmll

3. Promedio de la altitud, valor en m.s.n.m (Alt_mean). que se calcul6 para cada unidad a partir
del modelo digital de elevaciones.

4. Rango altitudinal, valor en en m.s.n.m (Alt_range). que se calcul6 para cada unidad a partir
del modelo digital de elevaciones.

5. Presencia de glaciares (Glaciar), categoria obtenida a partir del mapa de cobertura de suelo y
que constituye el porcentaje de presencia en cada unidad.

6. Indice ombrotérmico (Ombr), que se calcula dividiendo la precipitacién total media anual
para la temperatura media anual, permitiendo por ello medir la disponibilidad relativa y
efectiva del monto anual de la precipitaciéon en relaciéon a las temperaturas media anuales
(MAE, 2012). Las categorias que se asignaron a cada unidad en funcién de su pertenencia
significativa por lo que se utiliz6 la funcion majority que asigna una categoria a cada unidad
en funcidn de la presencia dominante por superficie en la unidad.

7. Promedio de temperatura minima (Tmin_mean), valor en grados centigrados que se calcul6
para cada unidad a partir de los insumos usados en el mapa de vegetacidn.

8. Densidad de drenaje (Dren_dens), que fue calculado en funcién de la longitud de los rios de

cada unidad para la superficie total de la unidad. Su valor esta representado como: km/km?2.

Densidad de nodo (Nodos_dens), constituye el nimero de confluencias de rios dividido para

la superficie total de la unidad. Su valor esta representado como: # de confluencias/ km?

10. Sinuosidad (Sinuousity), constituye un valor que expresa cuan rectilineos o no, son los rios
en cada unidad.

11. Pendientes (Pend_maj), las cuales estdn reclasificas y codificadas segun los siguientes

0

rangos:
Clase |Pendiente (%)
1 0-0.02
2 0.02-0.1
3 0.1-0.25
4 0.25-0.5
5 0.5-2
6 2-4
7 4-10
8 =10

Se utilizé la funcién majority para definir el rango que mejor defina el caracter en la unidad
ya que en algunos casos existia mas de un rango.
12. Curvatura (Curv_max), que es un indice calculado a partir del modelo digital de elevaciones y que
permite diferenciar las areas de valles, llanuras, vertientes y cimas de montafias. Su valor no
representa una magnitud especifica.

A pesar de que algunas de estas variables son similares entre si y estadisticamente correlacionadas;
el método seleccionado para la clasificacién utiliza componentes principales, razén por la cual el
conjunto de variables (que con todas las categorias sumé 35) se redujeron a 21 componentes
principales, los cuales resumen casi toda la informacion y eliminan la redundancia de los datos.
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Se escogid este determinado nimero de componentes principales debido al resultado del andlisis de
representatividad, obteniéndose que con 21 componentes se lograba representar el 90% de la
informacidn, segun lo muestra el siguiente grafico (Figura 13):
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Figura 13. Varianza acumulada de acuerdo al nimero de componentes principales

Conociendo el nimero adecuado de componentes, se procedié a evaluar el nimero de clusters® que
definen los sistemas ecoldgicos, los cuales son mejor explicados en la Figura 14:
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Figura 14. Representatividad (medida como sumas de cuadrados) de los clusters (sistemas
ecolégicos) segun el nimero.

A partir de la identificaciéon del punto de quiebre de la pendiente en el grafico, el ntimero
adecuado de clusters puede ser de 3 6 4, ya que a partir de este punto los clusters tienden a
parecerse entre si siendo por ello poco representativos.

Con estos andlisis, se realiz6 la calibracién del modelo de clasificacion jerarquica. A pesar de que
el nimero adecuado de clusters fue definido en 4, se realizaron ensayos con otras
configuraciones para obtener hasta 8 clusters. Se muestran a continuacién algunos de los
resultados (Figura 15):

1 Este término se refiere al conjunto de unidades que estadisticamente son similares entre si y que pueden
ser agrupadas como un sistema ecolégico. Solamente en este trabajo, puede entenderse también a este
término como un sinénimo de sistema ecolégico.
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CLUSTERS CLUSTERS

Figura 15. Resultados de la clasificacidn jerarquica por clusters, casos para 4, 5, 6 y 8 clusters

Observandose los casos, se concluy6 que el resultado para 4 clusters era el que mejor
representaba la clasificacion de sistemas ecoldgicos, esto porque expresa de mejor manera la
variabilidad paisajistica de la Demarcaciéon si se toma en cuenta las grandes regiones

geomorfolégicas.

Se distingue por ello los siguientes Sistemas Ecolégicos: 1) Zonas inundables en la cuenca del rio
Napo y el Curaray; 2) Relieves colinados de la llanura Amazdnica; 3) Pie de monte andino-
amazoénico; y 4) Region Andina. La similitud y coherencia que guardan con las grandes regiones
geomorfolégicas y climaticas permiten asociar que los clusters diferencian también zonas
biogeograficas y por tanto sistemas ecolégicos diferenciados.

Factor map

Hierarchical clustering on the factor map

cluster |
cluster 2

cluster
cluster 4
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Figura 16. Mapas estadisticos de la clasificacién jerarquica para 4 clusters
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Estos dos son mapas estadisticos (Figura 16) donde los puntos coloreados representan las
unidades de analisis y su pertenencia al cluster respectivo. Ambos mapas usan los componentes
principales 1 (eje X) y 2 (eje y) para generar un plano cartesiano, donde se puede observar que el
cluster 4, por ejemplo, se relaciona mas en sentido positivo con los componentes 1 y 2; a
diferencia del cluster 2 que lo hace en sentido negativo. Por ello, la diferencia entre el cluster 4
(Region Andina) y 2 (Relieves colinados de la llanura Amazdénica) es relativamente alta.

En funcién de estos resultados se pueden describir las caracteristicas de los sistemas ecoldgicos
pero para facilitarlo se han tomado en cuenta las variables sin su transformacién a componentes
principales. Para poder hacer esto, se identificd los centros estadisticos de cada cluster los cuales
son unidades especificas para cada cluster y que son las que mejor expresan las caracteristicas
de los sistemas ecoldgicos clasificados. Para observarlo mejor, el siguiente grafico muestra todas
las variables por cada sistema ecolégico clasificado (Figura 17):
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Figura 17. Resultados de las variables para las unidades representantes de cada sistema
ecologico

Es importante indicar que con la variable “glaciares” los valores son nulos, esto no significa que
no existan en la Demarcacion, sino que estas condiciones particulares fueron generalizadas por
la clasificacién en 4 cluster.

3.1.4. Condicién ecoldgica de las unidades

Para el analisis de la condicion ecoldgica se disen6 y adapté diferentes indices tanto aplicados en
el portafolio del rio Magdalena (Téllez et al., 2011) como en otros ejercicios de priorizacion de
cuencas realizados en diferentes lugares como Republica Dominicana (Urania, 2001) y el
archipiélago de Hawaii (Marine and Coastal Solutions International, 2009).
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Se consider6 para evaluar la condicion ecolégica 3 variables, las cuales se describen a
continuacion (en paréntesis los prefijos usados en los shapefiles?):

13. Porcentaje cubierto por vegetacidn natural en el sistema (pc_sis_vn), que como su nombre lo
indica, muestra la remanencia de cobertura vegetal natural en el sistema. La férmula
empleada fue:

Porcentaje cubierto por vegetacion natural en el sistema = superficie
cobertura vegetal * 100 / superficie total de la unidad.

14. Porcentaje cubierto por el area activa de rio (ARA) en el sistema (pc_ARA), que representa el
area activa del rio en la unidad. La férmula empleada fue:

Porcentaje cubierto por el area activa de rio (ARA) en el sistema = superficie
del ARA * 100 / superficie total de la unidad

15. Porcentaje cubierto por vegetacidn natural en area activa del rio (ARA) dentro del sistema
(pc_ARA_vn), que es la remanencia de cobertura vegetal dentro el area activa del rio en la
unidad. En esta variable se eliminan del ARA las areas de cuerpos de agua y otras coberturas
que no implican intervencion. La formula empleada fue:

Porcentaje cubierto por vegetacion natural en area activa del rio (ARA)
dentro del sistema=superficie cobertura vegetal en el ARA * 100 / superficie
total del ARA

Estas tres variables se definieron en un principio para evaluar la condicién ecolégica de las
unidades en el sistema, sin embargo después de varios ensayos se decidi6 eliminar la variable
“Porcentaje cubierto por el area activa de rio (ARA) en el sistema (pc_ARA)” ya que
estadisticamente esta correlacionada con la variable del “Porcentaje cubierto por vegetaciéon
natural en area activa del rio (ARA) dentro del sistema (pc_ARA_vn)” y esto generaba que el
resultado final tenga una tendencia de seleccion hacia las unidades con mayores ordenes de rios
segun Stralher, desequilibrando por ello la evaluacién de la condicién ecoldgica. Es decir las
zonas bajas aparecian como en mejor condicion sin que esto reflejara las condiciones ecoldgicas
que se observaban.

Con las dos variables restantes se procedid a asignar una ponderaciéon tomando en cuenta las
discusiones al interior del equipo técnico para establecer los valores. Las ponderaciones que se
definieron fueron las siguientes:

VARIABLES PONDERACION
Porcentaje cubierto por vegetacion natural en 04

el sistema (pc_sis_vn) ’
Porcentaje cubierto por vegetacion natural en

area activa del rio (ARA) dentro del sistema 06
(pc_ARA _vn) ’
Sumatoria 1

2 Es un término que se refiere a una capa de informacién geografica que bien puede ser de puntos, lineas
o poligonos, todos ellos georeferenciados en un sistema de coordenadas
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Con estos valores se elabor6 posteriormente el indice de condicién ecoldgica el cual emple6 la
siguiente férmula:

indice de condicién ecolégica (c_eco) = (Porcentaje cubierto por vegetacién natural en el
sistema*0,4) + (Porcentaje cubierto por vegetacion natural en area activa del rio (ARA) dentro
del sistema *0,6).

Para este resultado, se normalizaron los valores de 0 a 100 para poder mantener una misma
escala y facilitar la interpretacion de los mismos. Las operaciones de normalizacién indican en la
siguiente férmula:

Normalizacién en un rango de 0 a 100 = Valor obtenido para cada unidad * 100 / Valor
maximo alcanzado por una unidad en la variable a normalizar.

Finalmente, para poder clasificar los valores obtenidos en 4 rangos que expliquen la condiciéon
ecologica se utilizé la metodologia denominada clasificacién por quantiles ya que esta permite
una mejor observacién de los minimos cambios en los valores extremos y medios en una
distribucién asimétrica. El siguiente grafico muestra el histograma obtenido para la condicién
ecolégica en donde se pueden observar el cardcter asimétrico negativo de la distribucién (la
mayor frecuencia se registré en el lado derecho de la distribucién donde se encuentran los
valores de 90 a 100 en el indice) y los cortes (lineas azules) que se realizaron para obtener los
rangos:
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Condicion ecolégica

Es por este método que los rangos obtenidos para la condicion ecoldgica representan la
siguiente informacion:

. . Rango cubierto por las variables
Condicion - _

L . Rango . . Porcentaje cubierto por
ecoldgica Porcentaje cubierto por . .
(categoria en el vegetacion natural en el vegetacion natural en area

: indice : activa del rio (ARA) dentro del
nominal) sistema .

sistema

Mala 0-65 0-56% 0-71%
Regular 65 -97 56 -98 % 71-97%
Buena 97-99 98-99% 97 -99 %
Excelente 99-100 99 -100 % 99 -100 %
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3.1.5. Grado de amenaza de las unidades

En la evaluacion de las amenazas se consideraron 10 variables, tomandose en cuenta las
particularidades de la regiéon amazénica en el Ecuador y de la Demarcacién en particular. A
continuacion se nombran las que se utilizaron (en paréntesis los prefijos usados):

1.- Indice hidroeléctricas (ind_hidro), que constituye la operacién de las caracteristicas de
cada punto georeferenciado de las hidroeléctricas por unidad de acuerdo a las siguiente formula:

indice hidroeléctricas = (3 del niimero de hidroeléctricas “construidas” en la unidad * ¥ de
la potencia en MW de las hidroeléctricas “construidas” en la unidad) + (3 del nimero de
hidroeléctricas “en construccién” en la unidad * )’ de la potencia en Mw de las
hidroeléctricas “en construcciéon” en la unidad) + {(3; del nimero de hidroeléctricas
“planificadas” en la unidad * 0.5) * ¥ de la potencia en Mw de las hidroeléctricas
“planificadas” en la unidad)}

2.- Densidad de vias carrozables en el sistema (dns_vias), medida en km/km?2 indica la
presioén ejercida por caminos de primer y segundo orden (vias pavimentadas y lastradas) en la
unidad. La operacion realizada responde a la siguiente férmula:

Densidad de vias = longitud de vias (km) / superficie total de la unidad (km?)

3.- Porcentaje ocupado por areas urbanizadas en el sistema (pc_urb), que indica el
porcentaje de cobertura de suelo utilizado por las areas urbanas en la unidad. La férmula
empleada:

Porcentaje ocupado por areas urbanizadas en el sistema=superficie
urbanizadas * 100 / superficie total de la unidad .

4.- Poblacion urbana en el sistema (pobl_urb), indica la poblaciéon urbana en la unidad. El
dato se obtuvo del censo 2010 de la cobertura de sectores amanzanados (INEC). No se aplicaron
férmulas para esta variable.

5.- Porcentaje ocupado por agricultura de alta intensidad en el sistema (pc_agA), que
constituye el porcentaje de cobertura de suelo utilizado por cultivos agricolas permanentes (por
ejemplo los cultivos de palma) en la unidad.

Porcentaje ocupado por agricultura de alta intensidad en el sistema=superficie de
agricultura de alta intensidad * 100 / superficie total de la unidad

6.- Porcentaje ocupado por agricultura de baja intensidad en el sistema (pc_agB), que
constituye el porcentaje de cobertura de suelo utilizado por pastizales y mosaicos agropecuarios

en la unidad.

Porcentaje ocupado por agricultura de baja intensidad en el sistema= superficie de
agricultura de baja intensidad * 100 / superficie total de la unidad
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7.- Porcentaje ocupado por agricultura de alta intensidad en el area activa del rio (ARA)
dentro del Sistema (pc_ARA_agA), que es porcentaje de cobertura de suelo utilizado por
cultivos agricolas permanentes en el area activa del rio dentro de la unidad

Porcentaje ocupado por agricultura de alta intensidad en el area activa del rio
(ARA) dentro del Sistema=superficie de agricultura de alta intensidad en el ARA * 100
/ superficie total del ARA.

8.- Porcentaje ocupado por agricultura de baja intensidad en el area activa del rio 6 ARA
dentro del Sistema (pc_ARA_agB), que es porcentaje de cobertura de suelo utilizado por
pastizales y mosaicos agropecuarios en el area activa del rio dentro de la unidad

Porcentaje ocupado por agricultura de baja intensidad en el area activa del rio
(ARA) dentro del Sistema=superficie de agricultura de baja intensidad en el ARA * 100
/ superficie total del ARA.

9.- Indice de mineria (ind_min), que constituye la operacién de las caracteristicas de la
informaciéon asociada a cada poligono georeferenciado del catastro minero por unidad de
acuerdo a la siguiente féormula:

indice mineria = ¥ de todos los tipos de concesiones por unidad + ¥, de las concesiones
que explotan minerales tipo “materiales de construccion”+ Y, de las concesiones que
explotan minerales tipo “metalicos” + ), de las concesiones que explotan minerales tipo
“metalicos, no metdlicos” + ) de las concesiones que explotan minerales tipo “no
metalicos” + porcentaje de area cubierta por la concesiéon minera en el sistema

10.- indice petrolero (ind_petr), que es la operacién de las caracteristicas de las coberturas
asociadas a la explotacion petrolera por cada unidad, de acuerdo a la siguiente formula:

indice petrolero = Porcentaje de superficie relativa ocupada por los pozos petroleros
en la unidad + ) de los pozos petroleros por unidad + ), de pasivos por unidad +
Densidad tuberias de transporte de hidrocarburos

Donde: Porcentaje de superficie relativa ocupada por los pozos petroleros en la unidad =
Y del area de influencia (50 metros de radio) de cada pozo * 100 / superficie de la
unidad

Siendo: )’ de pasivos por unidad = Y piscinas de formacién por unidad + ) aguas de
formacién por unidad

Y donde: Densidad tuberias de transporte de hidrocarburos = (Longitud de tuberias tipo
“gas” por unidad + Longitud de tuberias tipo “petroleo” por unidad + Longitud de
tuberias tipo “otros” por unidad + Longitud de tuberias tipo “sin informacién” por
unidad) / superficie de la unidad

Las 10 variables utilizadas fueron en todos los casos (excepto los porcentajes calculados
directamente) normalizadas siguiendo la misma férmula usada previamente con la condicién
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ecologica, es decir trasformando los valores en rangos de 0 al 100 tomando en cuenta el valor
maximo en la variable. Esto permitié transformar todos los valores obtenidos a una misma
magnitud adimensional, de valores escalados y comparables entre si.

Para establecer el Indice de amenazas considerando las 10 variables previamente indicadas, se
realizé una ponderacion de importancia de cada una de las variables que fue discutida con el
equipo técnico. Se establecié una valoracion relativa para definir la importancia de cada una de
las variables. Con esta valoracién se aplicé la metodologia de jerarquias analiticas desarrollado
por Satty la cual permite obtener los valores de la ponderacién de manera que estos representen
la jerarquia definida en la discusion. Las ponderaciones que se asignaron se resumen en el
siguiente cuadro:

VARIABLES VALORACION | PONDERACION
Porcentaje ocupado por agricultura de ALTA

intensidad en el sistema (pc_agA) 5 0,142857143
Densidad de vias carrozables en el sistema

(dns_vias) 5 0,142857143
Porcentaje ocupado por agricultura de ALTA

intensidad en el area activa del rio (ARA) dentro 4 0,114285714
del Sistema (pc_ARA_agA)

indice hidroelectricas (ind_hidro) 3 0,114285714
Porcentaje ocupado por areas urbanizadas en el

sistema (pc_urb) 4 0,114285714
Poblacion urbana en el sistema (pobl_urb) 4 0,085714286
Porcentaje ocupado por agricultura de BAJA

intensidad en el sistema (pc_agB) 3 0,085714286
Porcentaje ocupado por agricultura de BAJA

intensidad en el area activa del rio (ARA) dentro 3 0,085714286
del Sistema (pc_ARA_agB)

Indice de mineria (ind_min) 2 0,057142857
Indice petrolero (ind_petr) 2 0,057142857
Sumatoria - 1

Con estas ponderaciones se elabor6 el indice de amenazas que puede resumirse en la siguiente
formula:

indice de amenazas = (Porcentaje ocupado por agricultura de ALTA intensidad en el sistema *
0,142857143) + (Densidad de vias carrozables en el sistema normalizado * 0,142857143) +
(Porcentaje ocupado por agricultura de ALTA intensidad en el area activa del rio (ARA) dentro
del Sistema * 0,114285714) + (indice hidroeléctricas normalizado * 0,114285714) + (Porcentaje
ocupado por areas urbanizadas en el sistema * 0,114285714) + (Poblacién urbana en el sistema
normalizado * 0,114285714) + (Porcentaje ocupado por agricultura de BAJA intensidad en el
sistema * 0,085714286) + (Porcentaje ocupado por agricultura de BAJA intensidad en el area
activa del rio (ARA) dentro del Sistema * 0,085714286) + (Indice Mineria normalizado *
0,057142857) + (Indice Petrolero normalizado * 0,057142857).
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Finalmente, el resultado fue al igual que el indice de condicién ecolégica, normalizado en un
rango de 0 a 100. Para la definicion de los rangos de corte en la distribucién se siguié el mismo
método de los quantiles por lo que se puede mostrar el siguiente grafico:
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A diferencia de la Condicién ecolégica, la distribucién presento una asimetria positiva (donde la
mayor frecuencia se presentd en los valores de 0 a 5 del indice) lo que indica un
comportamiento opuesto en cuanto a los resultados para este indice.

Con estos rangos definidos, a continuacion se resume los rangos maximos y minimos por cada
variable sin normalizar que defini6 la categoria nominal del indice (los rangos por variable no
significan que la unidad tenga todas esas amenazas para tomar determinada categoria nominal,
por ello pueden presentarse diferentes configuraciones en los valores de las variables por lo que
cada unidad es un caso particular):
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INDICE DE AMENAZAS

Sin <Amenazas
amen Baja Media Alta (Categoria
VARIABLES aza nominal)
< Rango
0 0-2 2-11 11-100 cubierto en
el indice
Porcentaje ocupado por
agricultura de ALTA intensidad 0 0% 0-11% 0-96%
en el sistema (pc_agA)
Densidad de vias carrozables 0 0-0.21 0-0.83 0-3.92
en el sistema (dns_vias) (km/km?) (km/km?2) (km/km?)
Porcentaje ocupado por
agricultura de ALTA intensidad
en el area activa del rio (ARA) 0 0% 0-6.43% 0-64%
dentro del Sistema
(pc_ARA_agA)
0-374
0-20 (al menos 1 0- 1;2?105 1 (al
(al menos 1 hidroeléctrica hidroeléctrica en
indice hidroeléctricas hidroeléctrica planificada de .
. . 0 o construccion de
(ind_hidro) planificada de menos de 748 1500 mw 6
menos de 40 mw 6 una e
. planificada de
mw) construida de 50 1172 mw)
mw)
Porcentaje ocupado por areas @
urbanizadas en el sistema 0 0-0.53% 0-3.06% 0-52% S
(pc_urb) =
. . 0-266 0-3257 0-33823 -
Poblacion urbana en el sistema habi habi habi =
(pobl_urb) 0 abitantes en abitantes en abitantes en 5
- zonas urbanas zonas urbanas zonas urbanas a
Porcentaje ocupado por ‘E
agricultura de BAJA intensidad 0 0-726% 0-3871% 0-99% 9
en el sistema (pc_agB) S
Porcentaje ocupado por :
agricultura de BAJA intensidad o0
en el area activa del rio (ARA) 0 0-454% 0-19% 0-52% &
dentro del Sistema
(pc_ARA _agB)
0 - 2.7.35 0 -1,0‘.9 (un 0-211 (un
(un maximo de 5 maximo de 11 maximo de 11
concesiones concesiones concesiones
metalicas 6 12 de | metalicas 6 27 de 1 ,
. . metalicas 6 111
materiales de materiales de .
N o . . . de materiales de
Indice mineria (ind_min) 0 construcciéon construcciéon construccion
entre otras que entre otras que entre otras que
no suman mas no suman mas lleoan al 1og<y
del 25% de la del 97% dela de*‘fa i
superficie de la superficie de la de la uEidad)
unidad) unidad)
0-3.08 0-22 (un | 0-76 (un
e maximo de 17 maximo de 23
(un méximo de 2 0zos, 17 0zos, 54
indice petrolero (ind_petr) 0 pozos, 2 pasivos p asiv’os P asi\;os
ambientales y 19 b p
ambientales y 26 | ambientales y 30

km de tuberias)

km de tuberias)

km de tuberias)
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Los factores considerados para el andlisis de condicién y de amenazas afectan en positivo o

negativo alguno/os de los 5 atributos de los sistemas ecolégicos (Figura 8). En las siguientes

tablas se resumen las variables utilizadas y el atributo con el que se relacionan o afectan.

Condicidn ecoldgica

Variables utilizadas para analisis de

Atributo de integridad ecolégica

condicion relacionado

Porcentaje del sistema cubierto por cobertura | Régimen hidrolégico

natural Habitat fisico
Calidad del agua

Oferta energia/carbdén

Composicién biologica

Porcentaje de area activa del rio dentro

Régimen hidrolégico

del sistema Habitat fisico
cubierta por vegetacion natural Conectividad
Amenazas

Variables utilizadas para analisis de
amenazas

Atributo de integridad ecoldgica afectado

Porcentaje ocupado por agricultura de ALTA
intensidad en el sistema (pc_agA)

Calidad del agua

Oferta energia/carbén

Composicién bioldgica

Densidad de vias carrozables en el sistema

Régimen hidrolégico

: Conectividad
(dns_vias) -
Calidad del agua
Porcentaje ocupado por agricultura de ALTA Calidad del agua
intensidad en el area activa del rio (ARA) dentro Habitat fisico
del Sistema (pc_ARA_agA) Conectividad
. . Conectividad
Poblacién urbana en el sistema (pobl_urb) Calidad del agua
Indice hidroeléctricas (ind_hidro) C?H?thld?d o
Régimen hidrolégico
Porcentaje ocupado por 4reas urbanizadas en el Calidad del agua
sistema (pc_urb) Habitat fisico
Porcentaje ocupado por agricultura de BAJA Calidad del agua
intensidad en el sistema (pc_agB) Habitat fisico
Porcentaje ocupado por agricultura de BAJA Calidad del agua
intensidad en el area activa del rio (ARA) dentro Habitat fisico
del Sistema (pc_ARA_agB)
Calidad del agua
Indice mineria (ind_min) Habitat fisico
Composicién bioldgica
Indice petrolero (ind_petr) Calidad el agua

3.1.6. Seleccion de sitios prioritarios

Para la selecciéon de sitios prioritarios en funcién de los criterios de representatividad,
conectividad, condicidn ecolédgica y eficiencia; se describe la funcionalidad de la herramienta
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desarrollada y de la diversidad de analisis que se pueden desprender de ella. Los sitios
seleccionados consideran las amenazas y la condicién de las unidades analizadas y sus efectos
sobre la biodiversidad y los ecosistemas acuaticos.

La estructura de la base de datos georeferenciada del shapefile denominado “portafolio”esta
disefiado de la siguiente manera (el orden va de la primera a la dltima columna, en paréntesis los
prefijos):

e (ddigo de la unidad (COD_U), es la clave principal y representa el cddigo para cada
unidad de andlisis o unidad hidrografica. Esta columna es la que permite enlazar otras
bases de datos por lo que se sugiere respetar estar funcion.

e (luster o sistemas ecolégicos (CLUSTER), indica la pertenencia de la unidad a los
sistemas ecoldgicos definidos.

e (Cantén (CANTON), representa la pertenencia de la unidad a este nivel de administracion
territorial. Se tomé en cuenta que la unidad debe tener al menos el 80% de su superficie
en un solo cantdén para pertenecer a este. En caso de unidades con pertenencia a dos o
mas cantones, se utilizé el atributo nominal de “méas de un cantén”.

e Area en kilémetros cuadrados (AREA_KM2), es la superficie de la unidad en esta
magnitud.

Posteriormente, se continda con las variables usadas en los calculos de los indices de condicion
ecologica y de amenazas. No se explican aqui puesto que previamente fueron descritos y
conceptualizados. Se procede después con las siguientes columnas:

e Indice de condicién ambiental (C_ECO), indice descrito previamente y se encuentra en
una escala adimensional de 0 a 100 puntos.

e Indice de amenazas (AMENZ), indice descrito previamente y se encuentra en una escala
adimensional de 0 a 100 puntos.

e Porcentaje de cobertura de areas protegidas (PORC_PROT), que es el porcentaje en la
unidad de cualquiera de los siguientes tipos de areas protegidas en la unidad: SNAP,
socio bosque comunitario y privado, bosque protectores y reservas municipales.

e Jerarquia segin el método de Stralher (STRAL), que define la magnitud de rios que la
unidad contiene, siendo los de orden 8 6 7 los de mayor caudal y dimensién; y los de
orden 1 6 2 los de menor caudal y dimension.

e Numero total de concesiones por unidad para consumo de agua (CONC_AGUA), que es
numero total de concesiones para el afio 2010 para los usos destinados a: abrevaderos,
agua potable, uso doméstico, piscicola y riego.

e Numero total de registros de especies acuaticas endémicas por unidad (ESP_END).

Las columnas antes descritas definen de manera especifica las caracteristicas de las unidades en
funcion de los indices, los rios a los que pertenecen, las concesiones de agua que tienen y las
especies endémicas acuaticas registradas. Es posible ampliar esta descripcidon revisando las
columnas de las variables usadas en la elaboracion de los indices.

Para facilitar la seleccién, priorizacién y definicion de las estrategias en las unidades; las
columnas que se describen a continuacién se derivan de la clasificaciéon en grupos de algunas
columnas previamente mencionadas (se continda el orden para la descripcion y con los prefijos
en paréntesis):
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Clasificacion por el método de quantiles del indice de condiciéon ambiental (C_ECO_CAT),
que constituyen 4 clases nominales (mala, regular, buena y excelente) que definen el
estado de la unidad en términos ambientales.

Clasificacion por el método de quantiles del indice de amenazas (AMENZ_CAT), que
constituyen 4 clases nominales (sin amenaza, baja, media, alta) que definen las amenazas
en la unidad.

Clasificacion del porcentaje de cobertura de areas protegidas (PROT_CAT), que
constituyen 4 clases nominales (Sin proteccidn, proteccion menor al 25% de la unidad,
protecciéon mayor al 25% y menor al 75% de la unidad, protecciéon mayor al 75% de la
unidad) que definen la pertenencia nula, parcial o mayoritaria de una unidad a un area
protegida (sea esta: SNAP, socio bosque comunitario, privado, bosque protector o
reserva municipal).

Clasificacion de los 6rdenes de los rios segin el método de Stralher (STRAL_CAT), que
constituyen 4 clases nominales (grandes, medianos, pequefios, de cabecera) que definen
la dimensién de los rios de acuerdo al orden de Stralher. Para los grandes rios se
agruparon los érdenes 7 y 8; para los rios medianos los 6rdenes 5 y 6; para los rios
pequefios los 6rdenes 3 y 4; y para los rios de cabecera 1y 2.

Con estas clasificaciones nominales se realiz6 la seleccién y priorizacion de las unidades

tomando en cuenta que la suma de las unidades no sobrepase las siguientes metas definidas

para cada sistema ecolégico:

METAS CONSERVACION
Conservacion de unidades | Manejo en el resto de TOTAL
en areas protegidas unidades con o sin areas | (kmz2)
unicamente en excelentey | protegidasy en
buena condicidn ecolégica | condicion ecoldgica
(60% de la meta) (kmz2) variable (40% de la
meta) (km?)
CLUSTER 1: LLANURA | 4944 3296 8240
INUNDADA
CLUSTER 2: LLANURA 5251 3500 8751
COLINADA
CLUSTER 3: 2509 (solo hay 2132) 1673 (+ 377 para 4182
ESTRIBACIONES completar la meta =
ANDINO-AMAZONICAS 2050)
CLUSTER 4: ANDES 1949 1299 3248

Para la priorizacion y seleccion de la unidades se tomaron en cuenta los criterios definidos al
principio de este trabajo y pueden ser representados en el siguiete esquema:
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CONDICION ECOLOGICA | |  REPRESENTATIVIDAD EFICIENCIA | | CONECTIVIDAD e
X
»
Excelente Proteccion Grandes rios g
condicién Prosnala 46 mayor al 75% (=
ecologica concesiones de agua y de la unidad ; :
registros de especies PrBeEon . P
Buena acuaticas endémicas: S Rios cd
e mayor al 25% s r
condmon y menoral o ;
ambiental 75% de Ja g i
unidad P
Regular = Rios m
cong,‘c,'(,n Metas definidas en Proteccion pequefios 8
arbiartal kilometros cuadrados menor al 25% o
para cada uno de los dalaunidad Z
cuatro sistemas o
Mala ecolégicos presentes Si Rios de e 7
condicién en la demarcacién i —— /
ambiental proteccion N/
J L
\ //r'
— PRIORIZACION: EN —
EXCELENTE O BUENA
/ CONDICION ECOLOGICA? N
[ UNIDADES \ /|| EN AREAS PROTEGIDAS O| |\, [ ,~NDADES |
| PRIORIZADAS W <NO  DE BORDE? ENRIOSDE Sl | PARA ’\
\ PARAMANEJO | || ALTA CONECTIVIDAD? [/ \ CONSERVACION /
/ PRESENTAN
\\\ 4 CONCESIONES DE AGUA O S / 4
—— ESPECIES ENDEMICAS? ~—

No se usaron ponderaciones para esta seleccion sino selecciones por atributos. El siguiente es un
ejemplo de este tipo de seleccion por atributos para las unidades del cluster 1 en su preseleccion
para el portafolio de conservacion:

"CLUSTER" = 'CLUSTER 1: LLANURA INUNDADA' AND( "C_ECO_CAT" = "Excelente condicion
ecologica' OR "C_ECO_CAT" = 'Buena condicion ecologica' ) AND( "PROT_CAT" = 'Proteccion
mayor al 75% de la unidad' OR "PROT_CAT" = 'Proteccion mayor al 25% y menor al 75% de la
unidad').

Posteriormente, con las unidades preseleccionadas se establecié un orden de mayor a menor en
la clasificacion por el método de Stralher para deseleccionar las unidades que no tienen interés
por conectividad (rios de cabecera o pequefios seguin el caso). Se eliminaron las suficientes
unidades hasta alcanzar la superficie de la meta por clister mostrada previamente. Algunas
otras unidades se las consideré automdaticamente dentro del portafolio porque presentaron
concesiones de agua o especies endémicas.

3.1.7. Informacion sobre biodiversidad

La recopilacion de registros de biodiversidad se centr6 en especies de aves acudticas, peces y
especies representativas de ecosistemas acuaticos como delfin de rio, caimanes, y nutrias. La
informacién se mantiene en una base de datos electrénica.
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La informacién que se recopilé para cada especie se compil6 en tablas en formato de base de
datos Access y se definieron los campos de cada tabla de la siguiente manera:

Tabla taxondmica: cédigo/identificador de especie, orden, familia, nombre cientifico, nombre
comun, habitat general, categoria conservaciéon IUCN, endemismo, tipo de alimentacién,

migracion, reproduccién, nativo/introducido y cédigo/identificador de fuente de informacion.

Tabla de ocurrencias: codigo/identificador de especie, localidad, unidad hidrografica, fecha de
observacioén o, latitud, longitud, altitud y c4digo/identificador de fuente de informacién.

Tabla Bibliografia: cddigo/identificador de fuente de informacién, tipo de documento, tema,
autor (es), titulo, afo, y palabras clave.

Tabla Especies Peces: c6digo/identificador de especie, orden, familia, género y especie.
Tabla Especies Aves: cddigo/identificador de especie, orden, familia, género y especie.
Tabla otras especies: cddigo/identificador de especie, orden, familia, género y especie.

La informacién sobre biodiversidad ayudé a establecer las prioridades de conservacién de los
portafolios.

La ubicacién de las localidades se realizé transformando las coordenadas disponibles en las
publicaciones o referencias utilizadas y ademas, cuando existia una buena referencia del sitio de
coleccion se ubicé el registro en el sitio mas cercano. Para esto se utiliz6 la cartografia base e
informacién referencial de fuentes como Google Earth.
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4) Resultados

4.1. Unidades hidrograficas de analisis

Una vez clasificadas las unidades hidrograficas de acuerdo a la metodologia Pfastetter se
determiné las siguientes unidades entre los Niveles 3 y 7. Para el nivel 3, la Demarcacién esta
representada por una sola gran unidad de 65 260 kmz2. En el siguiente nivel de clasificacidn, el
nivel 4, se divide la Demarcacién en 2 unidades correspondientes a la cuenca del rio San Miguel
cuya cuenca se comparte con Colombia de un tamafio de 5 593 km?, y la segunda unidad
corresponde a la cuenca del rio Napo con una extensién de 59 667 km2.

Nivel 3. 1 unidad Nivel 4. 2 unidades.

En el siguiente nivel de clasificacién, el nivel 5, la Demarcacién estd representada por 7
unidades, la méas extensa corresponde al rio Curaray con 16 563 km? y la mas pequefia la del rio
Coca con una extension de 5372 km2. En el nivel 6 la Demarcacion se divide en un total de 47
unidades, y ya se puede identificar las correspondientes a las zonas montafiosas y las de las
zonas bajas de la Amazonia. Sus tamafios varian entre 9,38 km2 y 7609 kmz2. Las unidades mas
pequefias se ubican en las zonas fronterizas con Pert en donde la divisién administrativa recorta
las unidades hidrograficas en unidades de ese tamafio.

Nivel5: 7 unidades Nivel 6: 47 unidades

Finalmente, en el Nivel 7, utilizando el método Pfafstetter se pudo clasificar la Demarcacion en un
total de 371 unidades hidrogréaficas. Los tamafios de estas unidades varian entre 2,79km?”y 1522 km”.
Debido a esta alta variacion de tamanos de las unidades no se utilizé este nivel de clasificacion para
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realizar los analisis correspondientes de condiciéon y amenazas ya que los resultados serian poco

comparables.

Nivel 7: 371 unidades hidrograficas.

Debido a la limitacidon encontrada con el método Pfafstetter para definir unidades de andlisis
homogéneas, se aplico la metodologia previamente descrita utilizando un Modelo digital de terreno
y andlisis geografico convencionales de drenaje y se determind un total de 2755 unidades de anlisis
cuyos tamafios varian entre 10 y 75km? (Figura 18).

Figura 18. Unidades hidrograficas de analisis.
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La mayoria de las unidades (1341) se encuentran en un rango de tamafio entre 10 y 20 km?*(1000-
2000 ha), y una menor proporcién (52 unidades) en un rango entre 60 y 75 km? (6000 y 7500 ha). En
la figura 19 se muestran la frecuencia de cada rango de unidades clasificadas por su tamafio.
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Figura 19. Izquierda, frecuencia de las unidades de andlisis de acuerdo a los rangos de
superficie; y derecha, grafico de los rangos de superficie de acuerdo con el porcentaje ocupado
en la superficie total de la demarcacion

Es asi que del total de unidades de andlisis (siendo estas 2755 unidades), la gran mayoria tiene
una superficie entre los 10 y 20 km2 (1341 unidades) y estas representan el 30% (6 19678 kmz2)
del total de la superficie del area de estudio (65279 km?2). Tanto las unidades de 20 - 30 y 30 -
40 km? representan en su conjunto el 49% del total de la superficie del area de estudio, siendo
estas 1141 unidades. El resto de unidades (mayores a 40 y menores a 75 km2) corresponden al
21% del total de la superficie del area de estudio, siendo en total 274 unidades.

4.2. Area activa del rio

La definicién del Area activa del rio (ARA) es un elemento determinante para el analisis de
condicion ecoldgica de las unidades. Para el analisis de condicidon y de amenazas se unificé en un
solo grupo el ARA para facilitar el analisis en toda la Demarcacidn.

El ARA permitié evidenciar su importancia en las zonas bajas de la Amazonia ecuatoriana en la
Demarcacion del Napo. Se evidencia la importancia del ARA especialmente en las zonas
correspondientes a la Reserva Cuyabeno y los margenes del rio Napo (Figura 20).

El ARA representa las zonas en las cuales las especies de peces pueden moverse en la dimension
lateral de los rios. Esta dimension lateral es muy importante para la recolonizacion de los planos
inundables de la llanura amazdénica. El movimiento lateral de las especies permite mantener los
ciclos reproductivos de muchas especies que durante las épocas de inundaciones se mueven
hacia estas zonas.
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Figura 20. Area Activa del Rio (ARA) definida para la Demarcacién del Napo.

4.3. Sistemas ecoldgicos

El andlisis de cluster realizado para determinar los sistemas ecoldgicos de la Demarcacién
consider6 21 variables. Esto permiti6 estableces 4 Sistemas Ecolégicos diferenciados en la
DHNapo (Figura 21). La presencia de la cordillera de los andes permite la formacién de estos 4
sistemas ecolégicos que se describen a continuacidn.

Sistemas ecoldgicos

[ 1 Zonas inundables de la llanura Amazénica
I 2 Relieves colinados de la llanura Amazénica
I : Estribaciones Andino-Amazénicas

[ 4 Region andina

Figura 21. Sistemas ecoldgicos de la Demarcacién Hidrografica de Napo.

1) Zonas inundables de la llanura Amazonica.

36



Geologia y geomorfologia.- Sus rocas son principalmente del cuaternario, con algunas excepciones
del mioceno. Las formas de relieve tipicas son las terrazas y las planicies. Son menos frecuentes las
colinas. La altura promedio es de 221 m.s.n.m con un rango de variacion maximo de 51 metros. Las
pendientes promedio son de menos del 2% y el indice de curvatura de terreno normalizado con los
valores maximo y minimos de la demarcacidn, mostraron un valor de 0,20 / 1 lo que indica la
presencia de relieves predominantemente planos, sin mayor diferencia altitudinal entre los puntos
mas altos y bajos de cada unidad.

Clima.- La temperatura minima promedio es de 20° C. El indice ombrotérmico mas comun pertenece
a la clase de “humedo inferior”.

Hidrologia.- La densidad de drenaje y de nodos es la mas elevada de toda la demarcacién, siendo
esta de 0.9 km/km?y de 0,6 confluencias de rios/km? La sinuosidad de 6,7 es importante también
debido a las trayectorias sinuosas de los rios, siendo esto caracteristico de las cuencas bajas. A pesar
de este valor de sinuosidad, el cluster no ocupa el primer lugar con esta variable en la demarcacion.

2) Relieves colinados de la llanura Amazdnica.

Geologia y geomorfologia.- Con rocas predominantemente del mioceno y menos frecuentes del
plioceno y del cuaternario. Las formas de relieve caracteristicas son las colinas y las mesetas. La
altura promedio es de 275 m.s.n.m. con un rango de variacion maximo de 139 metros. La pendiente
promedio esta entre los 4 y 10% y tiene un valor de curvatura del 0,23 / 1 lo que indica sutiles
irregularidades en el terreno con diferencias de altura altitudinal entre los puntos mas altos y bajos
de cada unidad no representativos.

Clima.- La temperatura minima promedio es de 19,7° C. El indice ombrotérmico mas comun
pertenece a la clase de “himedo inferior”.

Hidrologia.- Constituye el cluster con mayores densidades de drenaje y nodos, siendo estas de 0.8
km/km? y de 0,52 confluencias de rios/km?. La sinuosidad es la menor de los clusters, siendo esta de
3 e indicando por ello la presencia mayoritaria de trayectorias rectilineas en los rios.

3) Estribaciones Andino-Amazodnicas

Geologia y geomorfologia.- Con un conjunto heterogéneo, encontramos en orden de mayor a menor
rocas del Cretaceo, Paleoceno, Cuaternario y Eoceno. Las formas de relieve mas tipicas son las
colinas y las mesetas, seguidas de las vertientes y las cuestas. La altura promedio es de 675 m.s.n.m.
con un rango de variacion maximo de 682 metros. La pendiente promedio es mayor al 10% y tiene un
valor de curvatura del 0,43 / 1 lo que indica irregularidades en el terreno y variaciones
representativas entre los puntos mas altos y bajos de cada unidad.

Clima.- La temperatura minima promedio es de 17,2° C. El indice ombrotérmico mas comun
pertenece a la clase “hiperhimedo inferior”.

Hidrologia.- La densidad de drenaje es de 0,8 km/km? y la de nodos de 0,32 confluencias de
rios/km?’. La sinuosidad es relativamente baja siendo esta de 3,6 e indicando por ello la presencia de
trayectorias rectilineas en los rios.

4) Region Andina
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Geologia y geomorfologia.- Constituye un conjunto heterogéneo de rocas perteneciendo
principalmente a los periodos Cuaternario y Jurdsico, y menos frecuente al Cretaceo y Paleozoico. Las
formas de relieve mds importantes son los relieves montafiosos y siendo menos frecuente encontrar
planicies y colinas. . La altura promedio es la mayor en la demarcacion siendo esta de 2705 m.s.n.m.
y con un rango de variacion maximo de 1785 metros. La pendiente promedio es mayor al 10% vy tiene
un valor de curvatura del 1 / 1 lo que indica la maxima irregularidad del terreno, encontrandose las
mayores diferencias entre los puntos mas altos y bajos de cada unidad.

Clima.- La temperatura minima promedio es de 7,6° C. El indice ombrotérmico mas comun pertenece
a la clase de “humedo superior”.

Hidrologia.- La densidad de drenaje es la menor en la demarcacion siendo de 0,7 km/km?y la de
nodos de 0,43 confluencias de rios/km?. La sinuosidad es la mas alta alcanzando el valor de 8,5, lo
que indica que las trayectorias los rios toman direcciones curvilineas en la mayor parte de casos.

4.4. Condicidn ecologica actual de los sistemas

Se evaluaron las 2755 unidades al interior de la Demarcaciéon Hidrografica de Napo. Para el
analisis se consider6 el Porcentaje del sistema cubierto por cobertura natural (pc_sis_vn)
(Figura 22) y Porcentaje cubierto por vegetacion natural en area activa del rio (ARA) dentro del
sistema (pc_ARA_vn) (Figura 23).

La figura 22 refleja una marcada diferencia entre las zonas altas y bajas de la Demarcacion con la
zona intermedia, los patrones de remanencia de bosques estan definidos por la accesibilidad a
cada una de las zonas. Se identifica también que los rios al igual que las carreteras permiten la
colonizacion y posterior transformacién de los ecosistemas en cultivos.
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Figura 22. Porcentaje cubierto por vegetacion natural en el sistema (pc_sis_vn).
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La vegetacion natural remanente muestra un patrén que depende en gran medida de la
ubicacion de las vias y las areas protegidas nacionales. Las unidades con menor cobertura
vegetal son las ubicadas en las cercanias a las vias y se observa el efecto de la accesibilidad a
través de los principales rios. Las unidades ubicadas en los margenes del rio Napo desde su
origen en la ciudad de Tena muestra un patrén de colonizacién en sus orillas que se mantiene a
lo largo de todo su recorrido en la Demarcacidn. Se evidencia que los rios funcionan con una via
de colonizaciéon y expansién agricola. Al contrario, se evidencia que las dreas protegidas
nacionales (Yasuni, Cuyabeno, Cayambe Coca, Llanganates y Antisana) ubicadas al interior de la
Demarcaciéon han ayudado a proteger los ecosistemas y mantener una cobertura vegetal
adecuada. Sin embargo, se evidencia zonas de intervencion al interior del Parque Nacional
Cayambe-Coca y de la Reserva Cuyabeno que podria indicar posibles zonas de invasiones al
interior de las areas protegidas, o como en el caso de Cayambe-Coca refleja la necesidad de
definir claramente los limites del Parque.

La informaciéon utilizada para obtener este resultado se bas6é en el Mapa de vegetacién y de
Deforestacion proporcionados por el Ministerio del Ambiente del Ecuador.
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Figura 23. Porcentaje cubierto por vegetacion natural en area activa del rio (ARA) dentro del sistema
(pc_ARA_vn).

Cuando se relacioné la vegetacién natural remanente con el Area Activa del Rio, se muestra la
importancia de las llanuras de inundacién ubicadas especialmente en la Reserva Cuyabeno y el
Parque Nacional Yasuni. Por el contrario, y debido a las condiciones topograficas de las
estribaciones de los Andes, la influencia del ARA en esta zona es menor. Es importante recalcar
que para los objetivos del estudio, la presencia de vegetacion natural dentro del ARA es critica
para el mantenimiento de la conectividad lateral de los rios y el mantenimiento de los habitats
acuaticos. La alta diversidad que se observa en estas zonas se define principalmente por la
buena condicién de los bosques en las areas de inundacién de los rios.
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Como resultado del andlisis realizado se obtuvo la Condicién ecolégica de las unidades
analizadas en la Demarcacion (Figura 24). En general se evidencia que la Demarcacion presenta
tres zonas claramente marcadas respecto a su condicidn ecoldgica, la primera ubicada en la zona
alta de la Demarcacion que presenta una condicion excelente a buena interrumpida en la zona
media por la via que conduce a Quito entre El Chaco, Baeza y Papallacta. En esta zona estan
ubicadas las zonas protegidas Cayambe-Coca, Antisana y Llanganates y en parte el Parque
Sumaco Napo Galeras. La segunda zona claramente marcada es la ubicada en la zona media-alta
de la Demarcacion, que tiene una condicién ecolégica mala a regular determinada por una
mayor intervencion de los ecosistemas debido a las actividades antrdpicas. Esta zona cubre la
cuenca media del rio Aguarico y Coca, y la cuenca alta y media del rio Napo. Finalmente, se
define una tercera zona que tiene una condicién ecoldégica buena a excelente con bajos niveles de
intervencion relacionados a los asentamientos ubicados en las orillas de los rios. La mayoria de
estos asentamientos corresponden a comunidades indigenas.
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Figura 24. Condicidn ecoldgica actual de los sistemas ubicados en la Demarcacién Hidrografica
del Napo.

La condicion ecolégica de las unidades es un punto critico para la determinacion del Portafolio,
ya que los sitios con mejor condicion representan sitios con un mejor estado de conservacién y
por tanto con mayor resiliencia y mayor diversidad de habitats acudticos, alimento y refugio
para las especies acuaticas. Una mejor condicién ecoldgica representa también una mejor
regulacion del régimen hidrolégico y el mantenimiento de una buena calidad del agua.

De las 2755 unidades analizadas, 1155 unidades presentan una condicidn excelente, 509 buena
condicidn, es decir, el 60,39% del total de las unidades (Figura 25). Esto representa una gran
oportunidad para la conservacién de la Demarcaciéon ya que los costos de intervencién y
conservacion seran menores en estas zonas.
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Figura 25. Numero de unidades analizadas de acuerdo a su condicion ecolégica.

4.5. Grado de amenazas sobre los sistemas

Otro de los factores determinantes para la determinacién del Portafolio es el grado de amenazas
al cual estan sujetos las unidades hidrograficas. Para el andlisis de amenazas se considerd 10
variables previamente descritas. Las variables analizadas afectan en algin grado los atributos
ecologicos de los ecosistemas acuaticos.

Hidroeléctricas (represas y embalses)

La primera variable analizada fue la presencia de hidroeléctricas al interior de la Demarcacién,
basados en el indice construido que consideré la potencia del proyecto y su estado de
planificacién o construccién, definié una influencia de las hidroeléctricas sobre todo en las
estribaciones de la cordillera oriental (Figura 26). La presencia de hidroeléctricas y por tanto
obras de captacion en las unidades hidrograficas tiene un efecto directo sobre la conectividad
longitudinal de los ecosistemas acudticos. La construccidn de obras civiles en el lecho de los rios
constituyen barreras para el movimiento de las especies.

Afectacion por
hidroeléctricas

Amenazas
- Sin amenaza
[ ] Baja

- Media

PUERTO EI'CARMEN DE PUTUMAY O - s

[SHUSHURINDY}
UAYSOYA DE 'OS SACHAS

FRANCISCO DE ORELUANAY

INUEVO ROCAFUERTE,

Figura 26. Indice de afectacion por hidroeléctricas en el sistema en la Demarcacién Hidrografica del
Napo.
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El principal proyecto hidroeléctrico que se desarrolla en la Demarcacién es Coca Codo Sinclair
que tendra una capacidad de generaciéon de 1500 MW y aunque no poseen un embalse muy alto,
su construccioén significa la construccidén de una obra de captacién en la union del rio Salado y
Quijos a 1800 metros de altitud. Hay que considerar que este proyecto también construira un
embalse compensador en la zona del Bosque Protector La Cascada y que no consta en el registro
de CONELEC pues se considera Unicamente el sitio de captacién. El proyecto hidroeléctrico mas
pequefio se encuentra en la ciudad de Lumbaqui a aproximadamente 500 metros de altitud. A
diferencia de la ubicacién de Coca Codo Sinclair, a 500 metros de altitud la diversidad de peces
es mucho mas alta. La informacién utilizada para la obtencién de este producto cuenta con los
datos provistos por el CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad).

Vias

Las vias de acceso son uno de los factores determinantes sobre la condicién ecolégica y el grado
de amenazas de las unidades hidrograficas. En este caso una mayor densidad de vias se observa
en la zona centro norte de la Demarcacién que corresponde a las vias de acceso a las ciudades de
Lago Agrio, Shushufindi, Coca y Joya de los Sachas (Figura 27). Esta alta densidad de vias en
parte se explica por la mayor densidad de infraestructura petrolera. Muchas de las vias
construidas en esta zona son para el acceso a los diferentes campos petroleros ubicados en este
sector. De esta manera la construccién de vias para la actividad petrolera ha permitido también
el avance de la frontera agricola y la colonizaciéon de la Demarcacion. El analisis evidencia la
construccion de vias en direccion del Parque Nacional Yasuni por la conocida como via Maxus y
también la via Dayuma. Estas vias deben tener especial consideraciéon en su ampliacién pues
significaria una mayor posibilidad de expansidén de la frontera agricola y cambio de uso de suelo.
Son también estas vias las que permiten el ingreso de madereros y fomentan la tala selectiva de
especies de interés comercial.
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Figura 27. Densidad de vias (km/km?) carrozables en el sistema en la Demarcacién Hidrografica del
Napo.
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El analisis de densidad de vias indica que una mayor extensiéon de vias en una unidad
hidrografica tiene consecuencias sobre la calidad del agua, la conectividad de los cuerpos de
agua, lleva a una modificacién del habitat fisico que tiene finalmente consecuencias sobre las
condiciones ecoldgicas de los ecosistemas acudticos. La informacién base para este analisis
corresponde a la generada por el Instituto Geografico Militar (IGM) y entregada a SENAGUA para
el presente trabajo.

Area urbana

Los centros urbanos consolidados en la Demarcacién se consideraron para el analisis, las areas
urbanas constituyen zonas que han sido transformadas de bosque a areas urbanas. Este andlisis
considera la extension del area urbana dentro de cada unidad. Se evidencia que las areas
urbanas de las principales ciudades ocupan extensiones importantes dentro de las unidades
hidrograficas en las que se encuentran. Las extensiones urbanas mas representativas son las de
Lago Agrio, Joya de los Sachas, Archidona, Tena, Coca, que se asientan en algunos casos mas en
mas de una unidad de analisis (Figura 28). Las areas urbanas dentro de la Demarcaciéon ocupan
85 km2 que representa apenas el 0,1% de la extensidn total. La expansion de las areas urbanas
histéricamente ha estado relacionada a las oportunidades de trabajo creadas por la industria
petrolera, reflejado principalmente en las ciudades de Lago Agrio y Francisco de Orellana (Coca).
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Grado de amenaza
- Sin amenaza
:] Bajo

[ Medio

B Ao

.
PUERTO.ELFCARMEN DE PUTUMAYO

o3
NUEVO ROCAFUERTE,
—_

) ¥
a
™ JARAJUNO}
SANTA CUARA!

Figura 28. Porcentaje de area urbana en el sistema en la Demarcacién Hidrografica del Napo.

La informacioén utilizada para esta variable corresponde a la generada por el IGM y actualizada
con informacién del Mapa de cobertura vegetal del MAE.
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Poblacion urbana

La informacién disponible para la Demarcacion indica que en las areas urbanas existe una
poblaciéon de 230 736 habitantes asentados en las areas urbanas, principalmente en las
cabeceras cantonales (Figura 29). No se pudo analizar la poblacién rural ya que la unidad
espacial disponible estaba a nivel de parroquia. Por esta razoén, se utilizé la informacién sobre
sectores amanzanados urbanos del INEC. Esta variable estd muy relacionada a la ubicacion de
las areas urbanas, pero esta variable nos indica el grado de amenaza que representa una alta
poblacion para una determinada unidad hidrografica. A mayor poblacién en una unidad mayor
es el grado de contaminacién proveniente de esas areas. Una de las principales afectaciones de
una alta concentracién de poblacion es el deterioro de la calidad del agua, especialmente en las
zonas rio debajo de donde se ubican los asentamientos humanos. Cabe resaltar que de la
informacién con la que se cuenta, el sector amanzanado mas poblado se ubica en la zona urbana
de Lago Agrio con 33 823 habitantes. Las descargas de aguas residuales de la mayoria de las
poblaciones urbana no cuentan con ningun tratamiento previo a su disposiciéon en los rios
adyacentes a los asentamientos humanos. Adicionalmente, una mayor cantidad de habitantes
representa una mayor generacion de desechos sélidos y por tanto lixiviados que se producen
tanto en los botaderos a cielo abierto como en los rellenos sanitarios. Tanto los desechos sélidos
como los desechos liquidos contaminan los cuerpos de agua y los efectos de estas descargas se
pueden evidenciar varios kilémetros rio debajo de las descargas. Desafortunadamente, los datos
sobre calidad de agua con los que se contd para este estudio no permitié espacializar la
informacién. Sin embargo, el haber determinado la ubicacién de los centros poblados y la
poblacién en cada centro permite definir cudles son las unidades mas afectadas por estas
variables, especialmente en las cabeceras cantonales y capitales provinciales.
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Figura 29. Poblacidn urbana en el sistema en la Demarcacién Hidrografica del Napo.
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Agricultura de alta intensidad

Las actividades agricolas en la zona estan en gran parte limitadas por las condiciones
ambientales, los altos niveles de precipitacién, la alta humedad relacionada, provoca que
muchos cultivos comerciales tradicionales tengan dificultad para su desarrollo. Sin embargo, en
la dltima década hay un creciente aumento de los cultivos de alta intensidad. En el caso de la
Demarcacion relacionados al cultivo de palma africana, cuyo manejo requiere extensiones
amplias y un control de plagas con muchos insumos quimicos. La informacién recopilada
permitié establecer que las zonas cercanas a Joya de los Sachas, Francisco de Orellana (Coca) y
Shushufindi son las de mayor desarrollo de este cultivo. (Figura 30). Existen unidades que tienen
amplias extensiones cubiertas por este monocultivo, y las consecuencias de actividades agricolas
de alta intensidad reflejan cambios en las condiciones de cobertura vegetal y calidad del agua
especialmente.

La informaci6n base para esta variable proviene del mapa de vegetacion del MAE.

Agricultura de
alta intensidad

Grado de amenaza
- Sin amenaza
D Bajo

Medio

B Ao

PUERTO,EL*CARMEN DE PUTUMAY O

NUEVO ROCAFUERTE,
—

SANTA CLARA

Figura 30. Porcentaje ocupado por agricultura de alta intensidad en el sistema.
Agricultura de baja intensidad

A diferencia de la agricultura de alta intensidad, para el analisis de agricultura de baja intensidad
se agruparon todos los sistemas productivos menos demandantes de insumos agricolas, pero
que por su extensidn representan una amenaza constante hacia los ecosistemas acuaticos. La
Figura 31 muestra la distribucion de la agricultura de baja intensidad donde se incluyen pastos,
cultivos de ciclo corto, frutales y chacras tradicionales. El desarrollo de la agricultura de baja
intensidad estd claramente relacionado a la accesibilidad y evidencia una vez mas que la
accesibilidad terrestre y fluvial es determinante en los patrones de uso del suelo observados en
la Demarcacién.
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Figura 31. Porcentaje ocupado por agricultura de baja intensidad en el sistema en la DH Napo.

La agricultura de baja intensidad por su distribuciéon amplia al interior del area de estudio
requiere una especial importancia, ya que su expansion contribuye al deterioro de la calidad del
agua, a la degradacion de las riberas y areas activas de los rios y constituyen zonas de aportes de
sedimentos a los cuerpos de agua. La informacién base para esta variable proviene del mapa de
vegetacion del MAE.

Agricultura de alta intensidad en el Area Activa del Rio (ARA)

En la Figura 32 se observa la influencia de la agricultura de alta intensidad en el ARA. Su
importancia radica en que las zonas de ARA con mayor cantidad de agricultura de alta
intensidad contribuyen al deterioro del habitat fisico de las especies y reduce las areas para el
movimiento lateral de las mismas, especialmente en las llanuras de inundacién.
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Figura 32. Porcentaje ocupado por agricultura de alta intensidad en el drea activa del rio (ARA)
dentro del sistema en la DH Napo.
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La informacién base para esta variable proviene del mapa de vegetacion del MAE.
Agricultura de baja intensidad en el Area Activa del Rio (ARA)

En la Figura 33 se observa la influencia de la agricultura de baja intensidad en el ARA. Su
importancia radica en que las zonas de ARA con mayor cantidad de agricultura de baja
intensidad contribuyen al deterioro del habitat fisico de las especies y reduce las areas para el
movimiento lateral de las mismas, especialmente en las llanuras de inundacién. Al ser mas
extendida, la agricultura de baja intensidad requiere mayor atenciéon para mejorar los sistemas
productivos y reducir los impactos adversos en los ecosistemas acuaticos y terrestres.
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Figura 33. Porcentaje ocupado por agricultura de baja intensidad en el area activa del rio (ARA)
dentro del sistema en la DH Napo.

La informacion base para esta variable proviene del mapa de vegetacion del MAE.
Mineria

La mineria ha sido una actividad que se ha desarrollado tradicionalmente en las orillas de los
rios Aguarico y Napo. Hace muchas décadas era comun observar lavadores de oro en las orillas
estos rios. En la actualidad los patrones de explotaciéon minera han cambiado y se desarrollan
con equipos mecanizados. La mayoria de concesiones minera se encuentran cerca de los rios
principales Napo, Coca y Aguarico (Figura 34). El andlisis realizado muestra la presencia de
mineria metalica y de material pétreo (arena y piedra) y areas donde existe una acumulacién de
concesiones de diversos tipos. Los alrededores de Tena presentan varias unidades con un grado
de amenaza alto con relacién a la actividad minera.

La informacion base para esta variable proviene del catastro minero nacional del Ministerio de
Recursos No Renovables.
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Figura 34. indice de afectacién por mineria en el sistema.
Actividades petroleras

La actividad petrolera es la que ha determinado el desarrollo econémico de la Demarcacion y esta
asentada especialmente en la zona centro norte (Figura 35). El analisis consideré la infraestructura
petrolera presente en cada unidad referente a oleoductos, pozos, piscinas y puntos de derrames. La
actividad petrolera ha definido los patrones de colonizacién en la Amazonia ecuatoriana desde la
construccion del Oleoducto trans-ecuatoriano (SOTE) y la expansidn de los nuevos campos petroleros
en toda la zona centro norte de la Demarcacion. Los derrames registrados y los pasivos ambientales
presentes en la zona provocan que la calidad del agua se vea afectada asi como la biodiversidad
acudtica. Al ser la actividad industrial mas importante de la Demarcacién es necesario definir
sistemas de control y monitoreo ambiental de las actividades en todas sus fases de desarrollo,
exploracion, explotacién y cierre.

Todos los vertidos de esta actividad terminan en algin momento en los acuiferos superficiales o los
cuerpos de agua de la Demarcacidn. El analisis identifica las principales unidades amenazadas por la
explotacién petrolera ubicadas principalmente en los alrededores de Lago Agrio, Shushufindi, Joya de
los Sachas y Tarapoa.
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Figura 35. indice de afectacidn por petréleo en el sistema.

La informaci6n base para esta variable proviene del Programa de reparaciéon Ambiental y Social
(PRAS) del Ministerio del ambiente, y de la informacién base del IGM.

Amenazas en la Demarcacion Hidrogrdfica de Napo.

Como resultado del andlisis realizado se obtuvo el Grado de Amenazas de las unidades
analizadas en la Demarcacion (Figura 36). En general se evidencia que la Demarcacion presenta
al igual que en caso de la Condicién Ecolégica tres zonas claramente marcadas respecto a las
amenazas, la primera ubicada en la zona alta de la Demarcacién que se presenta sin amenazas o
con bajas amenazas las mismas que se incrementan con la presencia de la via que conduce a
Quito entre El Chaco, Baeza y Papallacta. En esta zona estan ubicadas las zonas protegidas
Cayambe-Coca, Antisana y Llanganates y en parte el Parque Sumaco Napo Galeras. A pesar de la
presencia de estas areas se evidencia que varias amenazas estan presentes al interior de las
areas protegidas. La segunda zona claramente marcada es la ubicada en la zona media-alta de la
Demarcacion, presenta los niveles de amenaza mas altos, en esta zona confluyen un gran
numero de amenazas sobre los ecosistemas debido a las actividades antrépicas. Esta zona cubre
la cuenca media del rio Aguarico y Coca, y la cuenca alta y media del rio Napo. Finalmente, se
define una tercera zona que tiene zonas sin amenazas o con amenazas bajas. Estas areas con
bajas amenazas corresponden a la Reserva Cuyabeno y al Parque Nacional Yasuni. Sin embargo,
se detectan algunas unidades que a pesar de estar en estas areas protegidas muestras huellas de
deterioro y presencia de algunas amenazas a tener en cuenta.
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Figura 36. Amenazas actuales en los sistemas de la Demarcacién Hidrografica del Napo.

Las amenazas de las unidades es un punto critico y complementario a la condicién ecoldgica
para la determinacion del Portafolio, ya que los sitios sin amenazas y con amenazas bajas estan
en mejores condiciones y son capaces de resistir las alteraciones que ocurran.

De las 2755 unidades analizadas, 1491 unidades se presentan en la categoria de sin amenazas,
422 con amenazas bajas, es decir, casi el 70% del total de las unidades (Figura 37). Esto
representa una gran oportunidad para la conservacién de la Demarcacién ya que los costos de
intervencion y conservacidén seran menores en estas zonas y se complementan a las zonas con
condicion ecoldgica excelente y buena.
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= Medio
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Figura 37. Numero de unidades agrupadas de acuerdo a cada categoria de amenazas
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4.6. Sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad acuatica

Para la Demarcacién Hidrografica del Napo se determinaron un total de 977 unidades
prioritarias para la conservacién de la biodiversidad acuatica. Estas 977 unidades representan
un area total de 24 464,86 kmz2, es decir, representa el 37,47 % de la Demarcacion del Napo. Las
977 unidades priorizadas se en 2 grandes grupos (Figura 38):

Portafolio de sitios prioritarios para
conservacion de biodiversidad

Unidades priorizadas para manejo
- Unidades priorizadas para conservacion

ERTE

Figura 38. Portafolio de sitios prioritarios para la conservacién de la biodiversidad acuatica en
la Demarcacién Hidrografica del Napo.

Las unidades seleccionadas cumplen los criterios de conectividad, representatividad, eficiencia
Unidades priorizadas para conservacion

Representan un total de 573 unidades hidrograficas, abarcan un total de 14291,49 km2. Estas
unidades se agrupan en los 4 sistemas ecolégicos definidos de la siguiente manera:

Sistemas ecolégicos Total unidades Area (km?)
Zonas inundables de la llanura 200 4941,85
Amazodnica (Cluster 1).

Relieves colinados de la llanura 204 5269,74
Amazodnica (Cluster 2).

Estribaciones Andino- 92 2132,61
Amazénicas (Cluster 3).

Regién Andina (Cluster 4). 77 1947,29
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Estas unidades son las que estan en mejor estado de conservacidn, sin amenazas o amenazas
bajas, se encuentran dentro de areas protegidas y permiten mantener la conectividad de los
ecosistemas acuaticos (Figura 39). Estas areas ademads son importantes para la conservacién de
especies endémicas y para el abastecimiento de agua de las poblaciones locales. Son unidades
criticas para el mantenimiento de la soberania alimentaria de las poblaciones indigenas
principalmente.

Portafolio de sitios prioritarios para
conservacion de biodiversidad

- Unidades priorizadas para conservacion

Figura 39. Mapa de sitios prioritarios para la conservacion de biodiversidad acuatica en la DH
Napo.

Unidades priorizadas para manejo:

Representan un total de 404 unidades hidrograficas, abarcan un total de 10173,37 km?2. Estas
unidades se agrupan en los 4 sistemas ecoldgicos definidos de la siguiente manera:

Sistemas ecoldgicos Total unidades Area (km?)
Zonas inundables de la llanura 129 3290,77
Amazdnica (Cluster 1).

Relieves colinados de la llanura 144 3518,25
Amazdnica (Cluster 2).

Estribaciones Andino- 82 2062,13
Amazdnicas (Cluster 3).

Regién Andina (Cluster 4). 49 1302,22

Estas unidades son importantes en términos de conectividad, pero su condicidn ecoldgica es
variable, poseen grados de amenazas medio y altos y son importantes para el mantenimiento a
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largo plazo de los ecosistemas acudticos y requieren acciones para la recuperacion de dichas
zonas (Figura 40).
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Figura 40. Mapa de sitios prioritarios para manejo en la DH Napo.

4.7. Biodiversidad acuatica

Para la determinacién de los sitios prioritarios para la conservacion de biodiversidad acuatica se
analizé la presencia de biodiversidad acuatica en los diferentes ecosistemas de la Demarcacion
Hidrografica de Napo. Toda la informacién recopilada sobre registros de biodiversidad acuatica
proviene de fuentes secundarias, se registré un total de 818 especies de los 4 grupos analizados,
agrupadas en 697 especies de peces, 100 especies de aves acudticas, 8 especies de mamiferos
acuaticos, y 13 de especies de reptiles.

Se evalué un total de 96 referencias bibliograficas y fuentes secundarias que incluyen también
bases de datos de museos nacionales e internacionales. Se cuenta con una base de datos sobre
biodiversidad acuatica que contiene un total de 4982 registros, cada registro representa la
ubicacion de una especie en alguno de los 488 sitios definidos. De las 488 localidades
identificadas, 384 (79%) poseen una ubicacién con coordenadas geograficas, en el resto de casos
no se pudo ubicar las coordenadas por una descripcién muy ambigua de la localidad. De este
total, 315 registros corresponden a peces (64,55%), 112 a aves acuaticas (22,95%), 24 a
mamiferos (4,92%), y 37 a reptiles (7,58%) (Figura 41).
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Figura41. Numero de registros y nimero de especies localizadas en fuentes secundarias para la
Demarcacion Hidrografica del Napo.

Los registros son el nimero de localidades en las cuales se han identificado a las diferentes
especies.

Biodiversidad de Peces

La informacion sobre biodiversidad de peces se encuentra muy dispersa, las fuentes reconocidas
sobre biodiversidad de peces para la cuenca del rio Napo en Ecuador muestran niimeros de
especies diferentes, la publicacién mas reciente (Barriga, 2012) determina un total de 694
especies para la Demarcacion del Napo, que corresponden a las Zonas ictiograficas del Alto Napo
y Napo-Pastaza definidas por el autor. La recopilaciéon de informacién realizada para este
estudio determiné un total de 697 especies, agrupadas en 17 6rdenes, 58 familias. Esto indica
que la informacién recopilada puede representa de buena manera la diversidad de especies
conocidas para la Demarcacion del Napo. Se identific6 un total de 11 especies endémicas.
También se determiné la presencia de 9 especies introducidas.

Una de las mayores dificultades sobre la biodiversidad de especies de peces es que los en
muchos de los estudios analizados (975 de 4192 registros) reportan especies inicamente a nivel
de género (sp.) o especies por confirmar (cf.). La dispersidon de informacién sobre peces y los
diversos métodos de coleccidon no permitieron realizar analisis comparativos de biodiversidad.
Ademas, los registros varian en los afios en los cuales se realizaron las colecciones. La coleccién
mas antigua corresponde al afio 1964 y las mas recientes al afio 2012.

Biodiversidad de aves acuaticas

En el caso de las aves, se seleccioné las especies que tienen una alta relaciéon con los cuerpos de
agua, como son patos, garzas, martines pescadores entre otras. La recopilaciéon de informacién
determind un total de 100 especies acuaticas, agrupadas en 14 6rdenes, y 31 familias. No se
identificaron especies endémicas y 6 especies estan en estado vulnerable.

Biodiversidad de mamiferos

En el caso de los mamiferos, la informacién fue mas escasa ya que a diferencia de los peces por
obvias razones no se cuenta con colecciones. La informacidn con que se cuenta es muy escasa y
muchos registros se conocen Unicamente de reportes de pobladores locales o técnicos de
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gobiernos locales. Sin embargo, esta informacién no estd documentada y por tanto no se puede
utilizar para este trabajo. De esta manera, en este estudio se registré un total de 8 especies de
mamiferos estrechamente relacionados al agua. Estas especies son las siguientes:

Delfin rosado (/nia geoffrensis)

Delfin gris (Sotalia fluviatilis)

Capibara (Hydrochaeris hydrochaeris)
Nutria gigante (Pteronura brasilensis)
Nutria neotropical (Lontra longicaudis)
Manati del amazonas (Trichechus inunguis)
Rata pescadora (Anotomys leander)
Raposa de agua (Chironectes minimus)

A pesar de la importancia de los mamiferos acuaticos en la dindmica de los ecosistemas
acuaticos no se cuenta con un monitoreo para toda la demarcacién de estas especies
representativas. Esto dificulta determinar las zonas de mayor importancia para estas especies
en particular.

Biodiversidad de reptiles

Se registr6 un total de 3 drdenes, 5 familias y 13 especies. No se identificaron especies
endémicas. Las especies de reptiles seleccionadas fueron aquellas con una relacion estrecha al
agua como el caiman blanco, caiman negro y las charapas.

Al igual que con los mamiferos, la informacién proviene principalmente de investigaciones
puntuales como tesis de licenciatura realizadas en la Demarcacién. Aunque se conoce que la
distribucion de estas especies de reptiles es amplia, se posee poca documentacién formal de los
avistamientos o registros de las mismas.

A diferencia del caso del rio Magdalena, en esta ocasién no se utilizé ningun indice relacionado a
la biodiversidad ya que la informacion disponible era muy dispersa y con grandes vacios de
informacién para varios sitios.

La alta biodiversidad presente en la Demarcacidn es una gran oportunidad para el desarrollo
sustentable de las comunidades locales y para garantizar la seguridad de las poblaciones
indigenas, especialmente de los pueblos no contactados que dependen de la conservacién de los
ecosistemas acuaticos para la provision de su alimento.
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5) Estrategias de manejo para la Conservacion, Recuperacion y
Mitigacidon de amenazas en los sistemas ecologicos de agua dulce y
sitios prioritarios del portafolio

Para la definicion de las estrategias, se tomaron algunas expuestas en el Portafolio del
Madgalena (Tellez et al., 2011) que tienen relacién con este trabajo y se las adaptaron para ser
utilizadas considerando las condiciones especificas de la Demarcacién del Napo:

5.1 Objetivo estratégico 1: Planificacion de la biodiversidad

Estrategia 1.1. Recuperar y mantener la conectividad bioldgica entre fragmentos remanentes
de ecosistemas naturales dentro de los sistemas ecoldgicos

Reconversion de zonas cubiertas con pastizales y suelos con agricultura de baja y alta
intensidad a sistemas silvopastoriles y agroforestales en corredores bioldgicos
disefiados.

Crear, fortalecer y articular corredores bioldgicos a través de zonas de manejo de riberas
entre areas protegidas y otros remanentes de ecosistemas naturales.

Evaluar y disefiar otras herramientas para mejorar la conectividad, conservacién y
manejo del paisaje.

Estrategia 1.2. Apoyar y fortalecer los PDOT’S (Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
de los gobiernos locales) y fomentar el Manejo integral de Cuencas hidrograficas definiendo
estrategias especificas para la proteccion de los sistemas ecoldgicos priorizados.

Generar procesos participativos liderados por la Secretaria Nacional del Agua para
establecer consejos de cuenca y fomentar el manejo de cuencas y unidades hidrograficas
(aplicadas principalmente a las unidades priorizadas con mas de un cantén de
pertenencia).

Integrar y articular las zonificaciones ambientales y la seleccidn de areas prioritarias
para conservacion (terrestres y acudticas) y regulacion de servicios ambientales
definidos dentro de los planes y esquemas de ordenamiento territorial provinciales,
municipales y parroquiales.

Incentivar y fortalecer los planes de manejo y proteccion de cuencas de cabecera ya
definidos y fomentar la definicion de los planes para las zonas prioritarias.

Estrategia 1.3 Crear y fortalecer las areas protegidas nacionales (Parques nacionales y
Reservas) u otras figuras de conservacién (Bosques protectores, Areas de Socio Bosque, y
reservas municipales) para la proteccion de los sistemas ecolégicos acuaticos priorizados en el
portafolio.

Promover actividades de uso sostenible en remanentes boscosos.

Crear y fortalecer las zonas de amortiguamiento de areas protegidas y ampliarlas en lo
posible para proteger sistemas ecoldgicos acuaticos.

Fortalecer e implementar los planes de manejo de las areas protegidas considerando los
criterios de conectividad de los ecosistemas acuaticos.
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e Proteger areas importantes para la generacién de servicios ambientales: oferta y
regulacion hidrica, calidad de agua y otros servicios que se consideren importantes,
especialmente los ubicados en las estribaciones de la cordillera de los Andes.

e Coordinar el trabajo con el Ministerio del Ambiente para monitorear el estado de algunas
zonas que muestran amenazas y deterioro de la condicién ambiental al interior de las
areas protegidas.

e Desarrollar conjuntamente con el Ministerio del Ambiente la definicién de nuevas areas
de socio bosque que considere los aspectos de proteccién de ecosistemas acuaticos
prioritarios.

Estrategia 1.4. Recuperar y mantener la Integridad ecoldgica de sistemas ecolégicos acuaticos.

e Generar procesos para el control de especies invasoras de agua dulce. Reducir el riesgo
de escape de animales en acuicultura a cauces de rios y quebradas, especialmente de
tilapias.

e Proteger, mantener y recuperar habitats acudticos degradados e importantes para la
supervivencia de fauna y flora acuatica.

e Proteccion de cursos de agua y unidades hidrograficas pequefias con presencia de
especies endémicas y especies amenazadas.

e Mantener la funcionalidad y conectividad de las planicies inundables, humedales y
ciénagas; controlando la desecacion de humedales causada por la expansién de sistemas
agropecuarios. Proteger el sistema de ciénagas por su importancia para el control
inundaciones, la produccién de fuentes de recursos alimentarios (peces), el anidamiento
de aves acuaticas y en general como habitas para mantener la biodiversidad acuatica.
Esto es especialmente critico en la zona baja de la Demarcacion en el Parque Nacional
Yasuni y la Reserva Cuyabeno.

e Proteger y restaurar la conectividad longitudinal de las planicies inundables para
recuperar la conectividad de bosques riparios y hacia corredores terrestres.

e Proteger y restaurar los habitat fisicos de las planicies inundable (area activa del rio) y
las orillas del rio.

Estrategia 1.5. Fomentar usos sustentables de la biodiversidad acuatica y ecosistemas
acuaticos

e Recuperar y fomentar las practicas de pesca sostenible como oportunidad para
garantizar la soberania alimentaria, en especial de las comunidades indigenas asentadas
en las orillas de los rios.

e Reglamentar el uso de artes de pesca en las poblaciones mestizas e indigenas.

e Proteger y mantener cuencas importantes para la migracién de peces, garantizando la
conectividad longitudinal y lateral con la llanura de inundacién

e Promover el turismo ecoldgico y actividades de uso no consuntivo del agua como rafting
o kayak.

o Identificar los sitios de importancia para la conservacién de la biodiversidad acuatica
que sean utilizados como atractivos turisticos.
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5.2 0bjetivo estratégico 2: Mitigacion de las amenazas
Estrategia 2.1 Formular, implementar y mantener recomendaciones de caudales ecoldgicos
para proyectos de infraestructura especialmente del sector hidroeléctrico actualmente en
funcionamiento y proyectados a futuro.

e Generar estudios para establecer recomendaciones de caudal ecolégico y limites de
alteracion hidrologica permisible para diferentes tipos de rios.

e Promover un sistema de compensaciéon equivalente al grado de alteracién de flujos
naturales.

e Disefiar e implementar un protocolo de monitoreo para evaluar la respuesta ecolégica
con la implementacion de recomendaciones de caudal ecoldgico que permita,
posteriormente, ajustarlas de manera adaptativa.

Estrategia 2.2. Control de la contaminacion a cuerpos de agua causada por fuentes puntuales
(descargas urbanas, industriales, mineras y petroleras) y no puntuales (agroquimicos, aguas
residuales).

e Implementar buenas practicas agricolas y ganaderas para la reduccion del uso de
agroquimicos y pesticidas.

e Promover mejores practicas de uso del suelo para reducir la produccién de sedimentos,
especialmente en las areas ganaderas.

e Apoyar alos Gobiernos Locales y otras instituciones relacionadas a la implementacién de
Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) y Plantas de tratamiento de
lixiviados provenientes de rellenos sanitarios.

o Fortalecer los sistemas de monitoreo para el control y seguimiento de vertidos
industriales provenientes de la industria petrolera y minera.

e (Coordinar con las empresas petroleras para realizar el mantenimiento adecuado de los
oleoductos primarios y secundarios para reducir el riesgo de derrames de petréleo. Del
mismo modo, realizar un control estricto de las aguas de formaciéon y piscinas con
pasivos ambientales.

e Regular las concesiones de libre aprovechamiento de materiales de construccion que se
efectian en los lechos de los rios que deterioran las condiciones de los ecosistemas
acuaticos.

e Generar una politica para reglamentar la expansion del sector agricola y ganadero,
presentes en sistemas ecolégicos priorizados

e Generar procesos de negociacion con los sectores del desarrollo para evitar, mitigar,
minimizar y compensar impactos al recurso hidrico de las obras de infraestructura,
captaciones y uso del agua y pérdida de conectividad (sector hidroeléctrico).

e Evitar obras de transvase de cursos de agua sin una definicién de los caudales ecolégicos
necesarios.

e Planificacion del sector agroindustrial con criterios sostenibles, de conservacion y
proteccién, de uso eficiente de del recurso hidrico y del suelo; especialmente con los
sectores de produccion de palma, y produccidn forestal.

5.3 Objetivo estratégico 3: Levantamiento y generacion de informacion basica

Estrategia 3.1: Generar informacion base ecoldgica y bioldgica.
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e Fomentar, apoyar y realizar estudios en campo para levantar informacién de
biodiversidad acuatica y procesos relacionados para evaluar la integridad ecolégica de
los sistemas ecolégicos acuaticos y su respuesta ecoldgica con la alteracion del flujo.

o Identificar la biodiversidad acuatica (peces, aves, mamiferos) y caracterizar sus
funciones ecoldgicas en humedales, ciénagas y sistemas ecolédgicos priorizados.

e Realizar Evaluaciones ecolodgicas rapidas de biodiversidad acuatica en las zonas en las
cuales no se cuenta con informaciéon como la cuenca del rio Curaray, zonas internas del
Parque Nacional Yasuni y estribaciones andino-amazonicas.

o Identificar las épocas reproductivas y de migracién y proteger los habitats de
reproduccién y reclutamiento de las especies de peces.

o Realizar estudios sobre la bio-acumulacién de contaminantes, especialmente metales
pesados, en peces en especial en los rios Aguarico, y Napo en sus zonas bajas.

Estrategia 3.2. Generar, levantar y recopilar informacién base hidrolégica y de calidad el agua.

e Realizar estudios de modelamiento hidrolégico para cuantificar el recurso hidrico y
planificar escenarios alternativos de uso del mismo.

e Recopilar la informacién de demanda de agua, localizacién de captaciones, cantidad de
agua captada, etc.

e Establecer una linea base de calidad del agua en la Demarcacién Hidrografica del Napo
que permita contar con datos actuales.

e Conformar una red de monitoreo basico de calidad del agua que considere indicadores
fisico-quimicos y biolégicos.

e Definir los nombres de las unidades hidrograficas de nivel 6 y 7 definidas por el método
Pfastetter para la Demarcacion. Esto facilitara la ubicacién de rios de referencia en cada
unidad.
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6 Discusion y conclusiones

La Demarcacién Hidrografica del Napo es una de las zonas de mayor importancia para el
desarrollo econémico del Ecuador y posee también una alta biodiversidad. Estas condiciones
han provocado que las actividades antrépicas desarrolladas en la Demarcaciéon provoquen el
deterioro de los ecosistemas tanto terrestres como acuaticos. El 38% de la Demarcacién se
encuentra bajo algin estatus de proteccion (Parques nacionales, reservas, bosques protectores,
reservas municipales, Socio bosque).

Esta iniciativa ha permitido identificar las principales amenazas para la biodiversidad acuatica,
muchas de las cuales estan relacionadas principalmente a la apertura de vias para el desarrollo
de la industria petrolera especialmente. Estudios como los realizados por Bojsen y Barriga
(2002) demuestran claramente el efecto de la deforestacion en las comunidades de peces de la
Amazonia ecuatoriana. De la misma manera Celi (2005) muestra los efectos de las actividades
antropicas sobre los ecosistemas acuaticos. Ambos estudios evidencian la necesidad de contar
con informacién mas detallada sobre los efectos del uso del suelo sobre los ecosistemas
acuaticos y las alternativas para su manejo y recuperacion.

La definicién de unidades hidrograficas de andlisis en tamafios que varian entre 10 y 75km?
permite contar con una espacializaciéon muy detalladas de las amenazas y la condicién actual de
los ecosistemas. El tamafo de las unidades de analisis permite establecer areas de intervencién
que son posibles de intervenir a través de los Gobiernos Locales en sus diferentes niveles,
provincial, cantonal y parroquial.

Como se ha mencionado en este documento, uno de los aspectos mas importantes a considerar
en la conservaciéon y manejo de los ecosistemas acudticos, es el mantenimiento de la
conectividad longitudinal y lateral de los rios. En la Demarcacion se identific algunas represas
para el aprovechamiento hidroenergético, estas construcciones constituyen barreras para el
mantenimiento de la conectividad longitudinal de los rios, y para el transporte de sedimentos
desde las cabeceras de los Andes hacia las zonas bajas de la Amazonia. La definicién del
portafolio tomé como un criterio muy importante la conectividad entre las zonas bajas e
intermedias de la Demarcacién. En términos de biodiversidad acuatica y de peces en particular,
se determiné la importancia de esta conectividad para la presencia de especies de peces.
Desafortunadamente, la falta de informacién sobre los patrones migratorios y de distribucién de
las especies limita el alcance del estudio en este tema en particular.

Es prioritario iniciar un proceso de evaluacién de la contaminacién por metales pesados en las
poblaciones de peces y otros grupos acuaticos y determinar los efectos de la bioacumulacién de
contaminantes en los pobladores locales, especialmente en los pobladores indigenas de las
zonas bajas de la Demarcacién que dependen en gran medida del consumo de peces para su
subsistencia.

Los resultados de este estudio son una primera aproximaciéon a la definicion de areas
prioritarias para la conservacion de biodiversidad acuatica en la DH Napo. El portafolio espera
ser una herramienta que sirva a los tomadores de decisiones, actores locales y gobiernos locales
a contar con mas elementos para incluir en su planificacion la importancia de conservar sitios de
gran importancia para la biodiversidad acuética y el mantenimiento de servicios ambientales.
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Definir espacios de réplica de este estudio para otras Demarcaciones a nivel nacional,
priorizando las ubicadas en la regiéon amazdnica ecuatoriana.

Se requiere definir un proceso de transferencia de la informaciéon con los Gobiernos locales
asentados en la Demarcacion y las instituciones nacionales involucradas en el proceso. La
integraciéon del portafolio en la politica publica de los gobiernos locales dependera de un
proceso de fortalecimiento y seguimiento a la implementacién de diversas medidas que aporten
ala conservacion de la biodiversidad acudtica al interior de la Demarcacion.
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8 Anexos
Estructura de la geodatabase de la informacidén recopilada

E| l:l Inforne_Portafolic_DHMapo
: E| J“_‘| GEQODATABASE PORTAFOLIO
- PROYECTOS_MXD
m-[C] RASTER
i 7] CARTOGRAFIA_BASE.gdb
E| ﬂ CARTOGRAFIA_TEMATICA.gdb
- AMENAZAS_RIESGOS_MATURALES
- -5 BIOTICOS
- FISICOS
- LIMITES
- - SOCIOECONOMICOS
5 PORTAFOLIO DH_MNAPO.mdb
- BIODIVERSIDAD
-5 PORTAFOLIO
. -3 INFORMACION_RECOPILADA
-0 MAPAS
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Lista de especies de peces registradas en la Demarcacion Hidrografica del Napo.

Material complementario en digital.

Lista de Aves acuaticas registradas en la Demarcacion Hidrografica del Napo.

Material complementario en digital.

Lista de mamiferos acuaticos registrados en la Demarcacion Hidrografica del Napo.

Material complementario en digital.

Lista de reptiles registrados en la Demarcacién Hidrografica del Napo.

Material complementario en digital.
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