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RESUMEN 

 

En la actualidad el cambio del uso del suelo es un problema a nivel mundial ya 

que trae consigo una serie de impactos negativos muchos de los cuales 

provocan cambios en los ecosistemas acuáticos y la calidad del agua e incluso 

provocar afecciones a la salud humana. Este estudio se fundamenta en el 

análisis de la variación histórica de los usos del suelo de la microcuenca del 

Río San Pedro, en el Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador, durante el 

periodo 2004-2017 y su influencia sobre la calidad ecológica de la misma, 

basándose en la utilización de imágenes Landsat, y sistemas de información 

geográfica, así como datos ambientales y biológicos para este periodo de 

tiempo. Los resultados reflejan que los usos de suelo agrícola-ganadero y 

urbano son los que tienen mayor repercusión sobre la calidad ecológica de los 

ríos. Además, se demostró una tendencia de pérdida de vegetación natural al 

ser reemplazada por usos urbano, agrícola-ganadero y suelo descubierto. Este 

estudio establece que debido a la dinámica entre el cambio de uso de suelo y 

sus efectos los servicios ecosistémicos es necesario desarrollar estrategias de 

gestión y ordenamiento territorial enfocadas en el manejo y conservación de los 

sistemas hídricos altoandinos de tal manera que se logre preservar la 

integridad y funcionalidad de la cuenca, manteniendo las actividades 

productivas sin perder los servicios ecosistémicos y la biodiversidad acuática. 

 

Palabras clave: áreas de drenaje, cambio de uso de suelo, imágenes Landsat, 

calidad ecológica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Nowadays, land use change is a global issue since it brings with it a series of 

negative impacts, many of which provoke changes in aquatic ecosystems and 

water quality and even lead to human health problems. This study is based on 

the analysis of the historical variation of the land use change of the San Pedro 

River micro-basin, in the Metropolitan District of Quito, Ecuador, during the 

period 2004-2017 and its influence on the ecological quality, based on the use 

of Landsat images, and geographic information systems, as well as 

environmental and biological data for this period. The results reflect that 

agricultural-livestock and urbanization land uses are those who have greater 

impact on the ecological quality of the river. In addition, the tendency of loss of 

natural vegetation was demonstrated, being replaced by urban, agricultural-

livestock and bare soil land uses. This study establishes that due to the 

dynamics between the land use change and its effects on ecosystem services it 

is necessary to develop territorial ordering strategies focused on the 

management and conservation of high Andean water systems in such a way 

that their integrity and functionality are preserved, maintaining productive 

activities without losing ecosystem services and aquatic biodiversity of the river 

basin. 

 

Key words: drainage areas, land use change, Landsat images, ecological 

quality. 
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1. Introducción 

 

1.1 Antecedentes 

 

Las fuentes de agua dulce representan el 0.01% de este recurso a nivel 

mundial y un 0.8% del agua superficial. Esta pequeña fracción es la encargada 

de soportar al menos 100 000 especies animales y vegetales (Dudgeon et al., 

2006). Además, un porcentaje representativo de la población mundial utiliza 

directamente los ríos, lagos, y pozos como fuente principal de agua de 

consumo (Herrera et al., 2017). Al verse alteradas por la intervención humana, 

el uso de estas fuentes hídricas puede representar un riesgo. Se ha 

demostrado que, a nivel mundial, las enfermedades provocadas por los efectos 

de la degradación de ecosistemas son responsables del 25% de muertes en 

niños menores a 5 años (Myers et al., 2013). 

 

El cambio del uso del suelo es un problema a nivel global, ya que trae consigo 

una serie de impactos negativos como erosión, sedimentación, excesivo 

incremento de nutrientes e ingreso de sustancias tóxicas hacia los cuerpos 

hídricos. Todos estos impactos influyen sobre la calidad del agua, ecosistemas 

acuáticos y sus comunidades biológicas (Jun et al., 2011). Por lo tanto, el 

manejo inadecuado de las cuencas hidrográficas produce una pérdida de los 

servicios ecosistémicos de la misma (Herrera et al., 2017). Estos servicios son 

beneficios que el ser humano obtiene directa o indirectamente del medio, como 

por ejemplo provisiones y regulación de procesos como la filtración de 

patógenos y contaminantes de las fuentes de agua superficiales, estabilización 

del suelo, reducción de erosión y carga de sedimentos, entre otros (Herrera et 

al., 2017 & Wang et al., 2017). Los seres humanos son parte integral de los 

ecosistemas y a lo largo del tiempo los han ido alterando, cambiando el uso de 

suelo en mayor o menor escala e intensidad, degradando la estructura y 

funcionamiento del ecosistema lo que ha llevado a cambios en el bienestar de 

la población (Wang et al., 2017). Un claro ejemplo es la pérdida de calidad de 

agua, que es responsable de enfermedades gastrointestinales como la diarrea, 

la cual es la principal causa de mortalidad infantil a nivel mundial (Myers et al., 
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2013). Las diferentes actividades humanas están cambiando los ecosistemas 

naturales de forma acelerada, trayendo consigo una serie de impactos los 

cuales muchas veces no han sido estudiados en su totalidad (Myers et al., 

2013). 

 

Los ríos andinos presentan una alta variabilidad natural en sus características 

físicas, químicas y biológicas provocadas especialmente por la gradiente 

altitudinal (Villamarín, Prat, y Rieradevall, 2014). Sin embargo, esta variabilidad 

es influenciada por las diferentes actividades humanas y usos de suelo, los 

cuales tienen una afectación directa sobre los servicios ecológicos e 

hidromorfología de los ríos ya que alteran significativamente las características 

mencionadas anteriormente (Fierro et al., 2017 y Villamarín et al., 2014). 

Actividades como agricultura, ganadería, deforestación, urbanización y 

explotación minera son las que generan un mayor impacto (Villamarín et al., 

2014). Cada vez es más notorio como la contaminación difusa causada por las 

actividades mencionadas ha causado daños a largo plazo en los ecosistemas 

fluviales (Mwedzi, Bere & Mangadze, 2016).  

En el Ecuador no se ha mantenido un manejo adecuado de los cuerpos 

hídricos como ríos, lagunas, arroyos, entre otros (Carrera y Fierro, 2001). A 

pesar de que en los últimos años se han desarrollado diversos estudios sobre 

las distintas presiones que afectan a los sistemas hídricos, estos se han 

realizado de manera dispersa. Por lo tanto, esta temática aún no se ha llegado 

a comprender en su totalidad (Villamarín, 2012). Además, se ha demostrado 

que a nivel mundial los ecosistemas de agua dulce son más susceptibles a la 

degradación y pérdida de biodiversidad que los ecosistemas terrestres (Sala et 

al., 2000).  

En el caso de la cuenca el Río San Pedro, esta presenta diferentes tipos de 

uso de suelo como: bosque plantado, bosque natural, cultivos, pasto cultivado, 

vegetación arbustiva y herbácea, páramo, zonas pobladas e infraestructura. La 

zona norte de la cuenca presenta una mayor influencia de cambio de uso de 

suelo, debido a su cercanía con el Distrito Metropolitano de Quito y a zonas 

agrícolas que han aumentado en los últimos años. La vegetación natural y 
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páramos están siendo reemplazados por cultivos y zonas pobladas (Fondo 

para la Protección del Agua (FONAG), 2014). 

Estudios realizados por Acosta, Ríos, Rieradevall y Prat en el 2009, 

demostraron que en ciertas zonas de la microcuenca del Río San Pedro ya 

existe una cierta degradación de calidad ecológica causada por los efectos del 

uso de suelo. También se determinó que la vegetación de ribera ha sido 

afectada al ser reemplazada por cultivos. Las zonas más afectadas fueron 

aquellas en las que hubo una fuerte presencia de actividad ganadera, agrícola 

y urbana. Además, en función de los datos recolectados en el periodo 2003-

2004 por Ríos-Touma, se demostró que ciertos tramos del Río San Pedro, en 

especial las zonas bajas, existe la presencia de vertidos orgánicos, 

acumulación de basura, actividad ganadera y derivaciones de agua para usos 

ganaderos, industriales y urbanos. Debido al impacto causado por estas 

actividades se registraron bajos valores del índice biológico ABI, incluso con 

hábitats fluviales moderadamente apropiadas (IHF>40), indicando una 

degradación en la calidad ecológica en determinados tramos del río. Estos 

resultados demuestran que ya en el 2004 se presentó una cierta afectación en 

la microcuenca del Río San Pedro provocada por el uso de suelo. 

 

1.2 Alcance 

 

Este proyecto de titulación abarcará el estudio sobre la variación histórica del 

uso del suelo y su relación con la calidad ecológica en la micro cuenca del Río 

San Pedro, cuenca alta del Río Guayllabamba, durante el periodo 2004-2017. 

Utilizando puntos de muestreo identificados previamente por Ríos-Touma, 2004 

y Acosta et al., 2009. En el año 2017, en el proyecto "Ecological and 

microbiological status of the Upper Guayllabamba River Basin, historic trends, 

biodiversity threats and health risks” financiado y ejecutado por la UDLA, se 

volvió a estudiar estos sitios, proveyendo información actualizada sobre los 

mismos puntos. Se busca el análisis de esta información desde una 

perspectiva histórica que permita conocer más sobre la variación ecológica de 
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los sistemas hídricos en relación con el cambio de usos de suelo en el tiempo, 

la cual posteriormente podría ser utilizada por otros proyectos para planes de 

manejo, conservación, entre otros. 

 

1.3 Justificación 

 

Los ríos alto-andinos tienen una reconocida importancia a nivel tanto ecológico 

como económico y social (Villamarín, 2012). Estos proporcionan agua a centros 

urbanos y rurales, además son utilizados para la generación eléctrica y 

desarrollo de actividades productivas (Acosta et al., 2009). Es por esto que el 

manejo y conservación de estos sistemas debería ser un punto crítico de 

interés para los pobladores y gobiernos (Dudgeon et al., 2006). 

Lastimosamente, debido a las distintas realidades sociales y económicas es 

complicado alcanzar un equilibrio que beneficie al desarrollo económico y la 

conservación (Acosta et al., 2009). 

En Latinoamérica los ecosistemas fluviales sufren de una constante 

degradación provocada por la expansión de la frontera agrícola y aumento de 

la población humana (Acosta et al., 2009) y Ecuador no es la excepción. Lo que 

produce que existan cambios en la provisión, valor y calidad de los servicios 

ecosistémicos (Polasky, Nelson, Pennington & Johnson 2010). 

La degradación de las cuencas hidrográficas incluye la pérdida de cobertura 

vegetal y sus impactos sobre la hidrología del sistema (Herrera et al., 2017). 

Alteraciones como la transformación del bosque de ribera a campo agrícola o a 

uso urbano trae consigo una pérdida de la calidad del agua, debido a que estos 

ecosistemas pierden la capacidad de filtrar naturalmente contaminantes y 

agentes patógenos (Herrera et al., 2017). Dicha disminución de calidad implica 

que la degradación de los ecosistemas también tendrá efectos sobre la salud 

humana (Myers et al., 2013). De tal manera que la conservación del estado 

natural de las cuencas hidrográficas podría significar una inversión dentro del 

campo de salud pública, en especial para aquellos sectores rurales en donde 
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no existe un presupuesto para la construcción de infraestructura para el 

tratamiento de agua (Herrera et al., 2017).  

 

Comprender de mejor manera cómo influye el acelerado cambio de uso de 

suelo en los ecosistemas fluviales y sus servicios ecológicos, podría contribuir 

a una mejor toma de decisiones en cuanto a políticas de conservación y 

ordenamiento territorial (Myers et al., 2013). Esto debido a que, al conocer el 

potencial beneficio de mantener el estado natural de los ecosistemas fluviales 

sobre la calidad de vida del hombre, se podría incentivar el desarrollo de una 

cultura de conservación. Gobiernos e instituciones podrían fomentar leyes de 

planificación territorial que tengan como objetivo alcanzar un desarrollo 

sostenible en donde se busque un equilibrio y organización del uso del espacio 

físico, manteniendo el capital natural de las cuencas hidrográficas y sus 

servicios ecológicos para beneficio de la población (Myers et al., 2013). 

Con este trabajo de titulación se pretende analizar cómo se ve influenciada la 

de calidad ecológica de la cuenca del Río San Pedro, integrando factores 

físico-químicos, biológicos y porcentajes de uso de suelo utilizando sistemas de 

información geográfica. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general 

 

Determinar los efectos del cambio de uso de suelo en la calidad ecológica del 

Río San Pedro, cuenca alta del río Guayllabamba. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

1. Establecer el estado actual de la calidad ambiental y biológica de la 

microcuenca del Río San Pedro en respuesta a los usos de suelo de la misma. 
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2. Analizar si los cambios de uso de suelo del periodo 2004-2017 están 

asociados a cambios en la calidad ecológica en el mismo periodo. 

 

2. Marco Teórico 

 

2.1 Parámetros fisicoquímicos y su influencia en la calidad del agua 

 

Las bases del estudio de ecosistemas acuáticos están compuestas por el 

estudio de las propiedades fisicoquímicas del agua y sus características e 

implicaciones biológicas (Dodds, 2002). Los parámetros fisicoquímicos de los 

cuerpos hídricos son características que se encuentran determinadas por la 

variabilidad de las condiciones del sistema hidrográfico, especialmente las 

variables geológicas, climatológicas, vegetación y actividad humana (Toro et 

al., 2002). De manera más concreta la composición fisicoquímica del agua de 

un río estará fuertemente influenciada por factores naturales como 

precipitación, evaporación, geología de las rocas, solubilidad de materiales, tipo 

de suelo, procesos biológicos, vegetación y factores antrópicos como la 

contaminación y vertidos provenientes de distintas actividades humanas (Toro 

et al., 2002). Estas características inciden sobre los cambios geomorfológicos 

del sistema hídrico, el transporte de residuos humanos, actúan como un enlace 

entre los ecosistemas acuáticos y terrestres y, además, son un factor limitante 

en procesos de evolución de organismos (Dodds, 2002). 

Son parámetros determinantes en cuanto a la naturaleza biológica de los ríos 

debido a que pueden llegar a modificar los hábitats en donde se desarrollan los 

organismos bióticos (Chapman, 1996). Es decir, son un factor limitante para la 

supervivencia de la flora y fauna acuática (Meme, Arimoro, & Nwadukwe, 

2014). Entre los más influyentes con una fuerte afectación sobre los 

ecosistemas loticos están pH, oxígeno disuelto, concentración de nutrientes, 
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temperatura, salinidad, DBO, DQO, sólidos disueltos y metales pesados (Meme 

et al., 2014).  

Por lo tanto, el estudio de estos elementos permite tener un mejor 

entendimiento de la relación que existe entre ellos y los procesos 

ecosistémicos y comunidad biológica (Toro et al., 2002). Así como realizar una 

evaluación de los impactos generados por la intervención humana (Rincón 

Galán, Daza Ardila, & Castrillón Cardona, 2011). 

 

2.2 Parámetros biológicos 

 

Los cuerpos fluviales son ecosistemas complejos que se caracterizan por 

poseer la presencia de diferentes hábitats que albergan a comunidades de 

organismos biológicos (Chapman, 1996). Se puede encontrar tres 

componentes principales en la estructura de estos sistemas: zona acuática, 

terrestre y planicie de inundación. Cada una de las cuales posee sus propias 

características hidrológicas y su interacción influirá sobre la composición y 

distribución de la comunidad biológica que habita a lo largo del cauce 

(Chapman, 1996). 

Diferentes tipos de comunidades han sido utilizadas como bioindicadores para 

el estudio y evaluación de la calidad del agua, (Salomoni, Rocha, Hermany & 

Lobo, 2011). Un bioindicador es “Un proceso biológico, especie o comunidad 

utilizados para medir la calidad de un ecosistema y como cambia con el tiempo” 

(Holt & Miller, 2010). Los bioindicadores permiten realizar una evaluación tanto 

de impactos fisicoquímicos como de alteraciones en el hábitat en una escala de 

tiempo (Holt & Miller, 2010). 

El biomonitoreo utilizando macroinvertebrados acuáticos, es uno de los 

métodos más conocidos para la evaluación de impactos humanos sobre 

ecosistemas de agua dulce (Bonada, Prat, Resh & Statzner, 2006). 

Principalmente debido a que estos organismos cumplen con una serie de 

características requeridas para estudios de bioindicación (Prat, Ríos, Acosta y 
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Rieradevall, 2009). Entre estas características está su alta distribución 

geográfica, alta riqueza de especies, sedentarismo, ciclos de vida largos, 

facilidad de muestreo, taxonomía general conocida, sensibilidad frente a 

diferentes fuentes de contaminación e información bibliográfica de diversos 

estudios sobre los efectos de la contaminación en diferentes especies (Prat, et 

al.2009). 

El índice ABI (Andean Biotic Index) evalúa la calidad biológica basándose en el 

estudio de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos como 

bioindicadores. El ABI es una adaptación del índice BMWP, en la cual se 

incluyen únicamente las familias de macroinvertebrados presentes en los ríos 

Alto Andinos (Ríos-Touma, Acosta & Prat, 2014). Consiste en asignar una 

puntuación a las familias de macroinvertebrados en relación con su capacidad 

de tolerancia frente a diferentes presiones. El resultado final será la sumatoria 

de las puntuaciones de todas las familias identificadas, si el valor final es bajo 

no se puede considerar que el río tenga un buen estado ecológico (Acosta et 

al., 2009). 

 

2.3 Factores hidromorfológicos 

 

La hidromorfología es una rama de la hidrología, encargada del estudio de la 

estructura, morfología y evolución de los recursos hídricos a lo largo del tiempo. 

Esta ciencia ha empezado a desarrollarse en respuesta a los impactos 

producidos por las presiones humanas sobre los sistemas hídricos, como el 

crecimiento demográfico y usos del suelo (Vogel, 2011). 

Es necesario tomar en cuenta los parámetros hidromorfológicos al momento de 

evaluar cursos fluviales, debido a que estos juegan un papel importante en 

cuanto al estado ecológico de los ecosistemas acuáticos (Pardo et al., 2002). 

Factores como el hábitat fluvial y bosque de ribera permiten establecer una 

relación con factores biológicos y de calidad ecológica (Pardo et al., 2002). 
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El hábitat fluvial es el suministro de espacio físico y fuente de alimento de las 

comunidades bióticas. La heterogeneidad de este espacio es considerada 

como uno de los factores clave en cuanto a la influencia de la presencia de 

macroinvertebrados acuáticos en una determinada zona (Voelz & McArthur, 

2000). El bosque de ribera forma parte del hábitat fluvial, es la vegetación 

presente a los lados de ríos y arroyos. Tiene la capacidad de proteger el canal 

frente a cambios temporales ya que actúa como un buffer receptor de 

contaminantes (Whiting & Pomeranets, 1997). La alteración del canal y el 

bosque de ribera disminuye la diversidad de comunidades biológicas, aun 

cuando la calidad del agua sea buena (Encalada, Rieradevall, Ríos, García y 

Prat, 2011). 

El índice de heterogeneidad de hábitat fluvial (IHF) evalúa el estado general del 

hábitat fluvial y refleja los aspectos que podrían influenciar en la composición y 

estructura de comunidades bióticas (Acosta et al., 2009). Valores del IHF 

menores a 40 puntos reflejan fuertes limitaciones de calidad de hábitat, 

teniendo como un valor óptimo 75 (Pardo et al., 2002). 

El índice QBR-And evalúa la calidad de la vegetación de ribera. Analiza el 

grado y calidad de cubierta vegetal presente, estructura vertical de vegetación y 

el grado de naturalidad del canal. Mediante la evaluación de estos apartados se 

puede analizar la calidad ambiental del bosque ripario (Munné, Prat, Solà, 

Bonada & Rieradevall, 2003). 

 

2.4 Calidad ecológica de los ríos 

 

La calidad del agua es la condición en la que se encuentra el agua con 

respecto a sus propiedades físicas, químicas y biológicas en su estado natural 

o luego de la intervención humana, con relación a su capacidad de sostener 

diferentes usos y procesos (National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA), 2011). Determina los requisitos de especies bióticas que habitan en 

una zona y tipo de uso humano que se le puede dar al recurso (NOAA, 2011). 
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Algunos de los factores a considerarse para tener un mejor entendimiento 

sobre el valor de la calidad del agua son: el valor del agua para uso humano, 

valor de la pesca, preservación de especies y hábitats en su estado natural y 

los beneficios ecosistémicos que estos proveen (Dodds, 2002).  

La calidad ecológica de los ríos es una medida integral sobre el estado de un 

ecosistema en un momento determinado en el que se evalúa el ambiente 

acuático y los alrededores del río (Encalada et al., 2011). El manejo de los 

recursos hídricos influye directamente sobre la salud de los ecosistemas 

acuáticos. Conocer el estado de salud de los ríos permite identificar problemas 

y proponer soluciones para hacer frente a la contaminación que amenaza con 

interferir en la integridad del medio acuático y la calidad del agua (Encalada et 

al., 2011). 

El índice ECOSTRIAND es una herramienta que permite determinar la calidad 

ecológica de un ecosistema fluvial, integrando parámetros hidromorfológicos, 

comunidad de macroinvertebrados acuáticos y calidad de agua (Acosta et al., 

2009). 

 

2.5 Imágenes Landsat 

 

Consiste en un conjunto de imágenes multiespectro, provenientes de los 

satélites "Landsat". Este es un programa manejado por la NASA y el Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS). Puesto en marcha en 1972, permite 

el estudio y observación de la superficie del planeta Tierra (United States 

Geological Survey (USGS), 2012). 

Actualmente se encuentra disponible información nivel 1 de los satélites 

Landsat 5, Landsat 7 y Landsat8, sin embargo, únicamente los dos últimos 

continúan recopilando información (USGS, 2012). El satélite Landsat 7 cuenta 

con el sensor Enhaced Tematic Mapper (ETM+) y sus productos incluyen un 

total de 8 bandas espectrales. Por otro lado, Landsat 8 posee el sensor 

Operational Land Imager (OLI) y sus productos contienen un total de 9 bandas 
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espectrales. Las imágenes nivel 1 poseen un formato "GeoTIFF", cuentan con 

una resolución de 30metros por pixel, proyección espacial UTM y sistema de 

coordenadas geográficas WGS84. Están compuestas por una serie de bandas 

espectrales, las cuales pueden formar distintas combinaciones, resaltando 

determinadas características de la imagen para cada caso de estudio (USGS, 

2012). 

Desde los años 70s las imágenes Landsat han proporcionado los recursos 

necesarios para el desarrollo de una amplia gama de estudios de cobertura 

vegetal a nivel mundial. Se han utilizado para abordar temas como agricultura, 

geología, uso del suelo, cambios globales, desastres naturales, entre otros 

(USGS, 2012). 

 

2.6 Estudio del uso del suelo a través de imágenes satelitales 

 

El conjunto de características presentes en una determinada superficie 

terrestre es denominado como cobertura del suelo. Por otro lado, el uso del 

suelo está definido como los cambios y modificaciones impulsados por el 

hombre en el medio para alcanzar un fin en específico, como por ejemplo: fines 

agrícolas, industriales, urbanos o de recreación (Kuchay & Ramachandra, 

2016). En los últimos 50 años se han producidos intensos cambios de uso del 

suelo deteriorando significativamente los ecosistemas naturales a medida que 

incrementa la urbanización (Martínez et al., 2009). 

El cambio de uso de suelo se produce por la interacción dinámica entre 

factores ecológicos, geográficos, económicos, ambientales y sociales que se 

interrelacionan entre sí (Zang & Huang, 2006). El acelerado crecimiento 

demográfico trae consigo una serie de necesidades acelerando el proceso de 

estas interacciones (Reis, 2008 & Kuchay & Ramachandra, 2016). Produciendo 

impactos que son causados principalmente por un inadecuado manejo y 

gestión de tierras agrícolas-ganaderas, urbanas y forestales. (Reis, 2008). Los 
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paisajes están cambiando de manera irreversible por efecto de las actividades 

humanas (Foley et al., 2005). 

Estudios del cambio histórico de uso del suelo son de gran importancia ya que 

permiten comprender las interacciones entre el desarrollo humano y procesos 

naturales dentro de una escala temporal y espacial (Duong, 2016 & Reis, 

2008). Además de brindar información sobre la trayectoria temporal de distintos 

procesos relacionados con la deforestación, erosión, pérdida de biodiversidad y 

datos actualizados sobre la ubicación de poblaciones, recursos agrícolas y 

forestales (Camacho-Sanabria et al., 2015 & Duong, 2016). 

La utilización de imágenes satelitales es una alternativa efectiva que permite 

realizar análisis y estudios del uso de suelo de manera confiable, debido a su 

disponibilidad a nivel global, continua actualización de información y resolución 

espectral (Huang, Legarsky, & Othman, 2007 & Kokalj & Oštir, 2007). La 

utilización de estas imágenes es cada vez más frecuente, especialmente para 

el análisis de cambios de uso de suelo en un horizonte de tiempo ya que a 

partir de estas se puede identificar, describir, cuantificar, explicar y localizar las 

fases de cambio que sufren los ecosistemas naturales por efecto del cambio de 

uso del suelo en un área determinada (Camacho-Sanabria et al., 2015). 

Para poder efectuar este tipo de estudios es necesario efectuar un 

procesamiento de las imágenes, el cual consiste en el análisis y clasificación de 

pixeles de la misma, de tal manera que se identifiquen los usos de suelo de 

interés dentro del área de estudio (Kokalj & Oštir, 2007). Para esta clasificación 

es necesario la utilización de Sistemas de Información Geográfica (GIS), este 

tipo de softwares proporcionan un medio que facilita la recopilación, 

almacenamiento, visualización y análisis de datos digitales requeridos en 

estudios de cambio de uso del suelo (Reis, 2008). 

La clasificación supervisada es un método mediante el cual el usuario 

determina, a través de muestras, las áreas (pixeles) conocidas que pertenecen 

a un uso de suelo en particular, para que posteriormente el software, 

basándose en la información ingresada por el usuario, calcule las firmas 
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espectrales para cada uso de suelo especificado por el operador (Kokalj & 

Oštir, 2007). 

 

3. Metodología 

 

3.1 Descripción del área de estudio 

 

El estudio se realizó en la microcuenca del río San Pedro, la cual nace al Sur 

Oriente de la hoya de Quito en los Illinizas (Fondo para la Protección del Agua 

(FONAG), 2006). Sus principales afluentes son Corazón, Atacazo, la Viudita, 

Rumiñahui y Pasochoa. El río San Pedro es utilizado para agricultura, 

ganadería y consumo humano para el Distrito Metropolitano de Quito (FONAG, 

2006). La temperatura media es de 11.6ºC con una precipitación media anual 

de 1472.79mm (FONAG, 2006). Forma parte de la cuenca alta del río 

Guayllabamba ubicada en la región Sierra del Ecuador en la provincia de 

Pichincha teniendo como desembocadura el Océano Pacífico por medio del río 

Esmeraldas (FONAG, 2009).  

Para la determinación del uso de suelo sobre la calidad ecológica de los ríos se 

identificaron los siguientes usos: urbano, agrícola-ganadero, suelo descubierto, 

bosque, páramo y vegetación natural, siendo esta última la sumatoria de los 

usos de suelo bosque y páramo. Los cuales fueron evaluados en un rango 

altitudinal de entre los 2400 a 3600m. 

 

3.2 Puntos de muestreo 

 

Se utilizaron las estaciones de muestreo definidas por Ríos-Touma 2004 y 

Acosta et al., 2009. Para seleccionar estas estaciones se siguió un conjunto de 
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recomendaciones como la ubicación en lugares estratégicos para la evaluación 

de calidad de agua (Acosta et al., 2009). Para este proyecto de investigación se 

seleccionaron 14 estaciones de muestreo y se determinó el área de drenaje 

correspondiente a cada una de ellas utilizando la herramienta geográfica 

Arcmap 10.4.1 (Ver figura 1). El punto SP4 definido en el 2004 tuvo que ser 

cambiado debido al embaulamiento del río. Por lo tanto, para el año 2017 se 

utilizó una nueva ubicación para dicha estación. 

 

Figura 1. Estaciones de muestreo sistema hídrico San Pedro. 

 

3.3 Estaciones de referencia 

 

Para definir una estación de referencia se utilizó el protocolo de referencia de 

ríos andinos desarrollado por Acosta et al., 2009. El protocolo consta de cuatro 

apartados: cuenca, hidrología, tramo y lecho, especificados en el anexo 1. 

Cada uno de ellos fue valorado en criterios de "Poco, medio o mucho”, para 
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esto se utilizaron valores aproximados pre-establecidos (Ver anexo 2) (Acosta 

et al., 2009). 

Para la evaluación del apartado "cuenca" se utilizó información disponible en 

formato .shp (shape file). El bloque hidrología fue evaluado utilizando 

información disponible sobre la cuenca o con aquella levantada del punto de 

muestreo. Mientas que los apartados tramo y lecho fueron calculados mediante 

la observación en campo. Una vez valorado cada apartado se procedió a 

realizar una sumatoria para obtener una puntuación final. Para que la estación 

sea considerada como referencia deberá tener una puntuación total superior a 

100 y como mínimo 20 en cada uno de los apartados (Acosta et al., 2009). 

 

3.4 Parámetros fisicoquímicos 

 

3.4.1 Muestreo de agua 

 

Los muestreos de agua fueron realizados por parte del proyecto "Ecological 

and microbiological status of the Upper Guayllabamba River Basin, historic 

trends, biodiversity threats and health risks” financiado por la Universidad de las 

Américas. 

Para la toma de muestras se limpió los recipientes enjuagando con el agua del 

río al menos 6 veces. Los recipientes fueron etiquetados y llenados por 

completo, posteriormente se los tapó impidiendo que quede aire en la parte 

superior. Finalmente fueron llevados al laboratorio donde se los conservaron a 

una temperatura de 4ºC (Jáimez-Cuéllar et al., 2002). 

 

3.4.2 Factores fisicoquímicos 

 

Se realizó la medición in situ de los parámetros pH, temperatura, oxígeno 

disuelto y conductividad utilizando las sondas multiparámetros Mettler Toledo y 
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YSI Pro-30. Se sumergió la sonda en el agua esperando que se estabilice para 

obtener la lectura final en la pantalla. Adicionalmente se realizaron análisis de 

las muestras de agua en los laboratorios del grupo de investigación BIOMAS 

en la Universidad de las Américas; para la evaluación de parámetros como 

color, turbidez, nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, aceites y grasas y coliformes 

fecales. Para ello se siguió los métodos estandarizados American Public Health 

Association (APHA) (Acosta et al., 2009). Posteriormente se procedió a 

comparar los resultados con los criterios de calidad para la preservación de 

flora y fauna en agua dulce del Texto Unificado de Legislación Secundaria del 

Medio Ambiente del Ecuador (TULSMA). 

 

3.5 Parámetros biológicos 

 

3.5.1 Muestreo de macroinvertebrados 

 

Al igual que en el caso de los muestreos de agua, el muestreo biológico fue 

realizado por el proyecto de investigación de la Universidad de las Américas. 

Se realizó en la temporada seca utilizando una red D-net con malla de 250 

micrómetros mediante un muestreo cualitativo multihábitat, el cual consiste en 

colocar la red por todos los tipos de sustratos presentes en la zona de 

muestreo (Acosta et al., 2009). Colocando la red a contracorriente se remueve 

el sustrato aguas arriba utilizando las manos o los pies, se realiza un 

movimiento en forma de zig zag, de manera que todo el material removido 

quede atrapado en la red. Se colocó toda la muestra recolectada en una 

bandeja blanca donde se limpió las piedras, troncos y raíces que hayan 

quedado atrapados (Jáimez-Cuéllar et al., 2002).  

Posteriormente se etiquetaron las muestras y se las conservó en alcohol al 

90% para ser llevadas al laboratorio en donde se realizó una separación, 

conteo e identificación de individuos a nivel de familia o género (Ríos-Touma, 

2004). 
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3.5.2 Cálculo índice biológico ABI 

 

El índice ABI asigna una puntuación de 1 a 10 a cada familia de 

macroinvertebrados, basándose en su tolerancia frente a perturbaciones en el 

medio. En donde 10 indica una alta sensibilidad a la contaminación y 1 una 

fuerte tolerancia a perturbaciones (Ríos-Touma et al., 2014). Luego de haber 

identificado las muestras de macroinvertebrados a nivel de familia, se les 

asigno su valor correspondiente propuesto por el índice. Para el cálculo del 

índice se sumaron las puntuaciones obtenidas por la presencia de cada familia, 

obteniendo así la puntuación final (Ver tabla 1). Si en un mismo punto se 

identificó más de un individuo por familia, se registró su puntuación una única 

vez (Ríos-Touma et al., 2014). 

Tabla 1.  

Rangos del estado de clase ecológicas para la cuenca del Río Guayllabamba 

propuestas por el índice ABI. 

ABI Ecuador 

Muy Bueno >96 
Bueno 59-96 
Moderado 35-58 
Malo 14-34 
Pésimo <14 

 

Tomado de Acosta, Ríos, Rieradevall y Prat, 2009, p. 47. 

 

3.6 Parámetros hidromorfológicos 

 

3.6.1 Determinación de la calidad del hábitat fluvial 

 

Para la determinación de la calidad del hábitat fluvial, se utilizó el índice de 

Heterogeneidad del Hábitat Fluvial IHF, el cual consta de 7 apartados que 

deben ser evaluados (Ver anexo 3) (Pardo et al., 2002).  



18 
 

Primero se seleccionó el área de observación, con una longitud aproximada de 

100m. Luego utilizando las hojas de campo (Ver anexo 3) se analizó 

independientemente cada uno de los apartados mediante observación, dando 

una valoración a cada bloque. Finalmente se realizó una sumatoria de las 

puntuaciones obtenidas (Ver tabla 2) (Pardo et al., 2002).  

 

Tabla 2. 

 Rangos de calidad del hábitat fluvial según índice IHF. 

 

Rango de calificación Calificación 
≥60 Adecuado 

40-60 Con limitaciones 
≤40 Limitado 

 

Tomado de Villamarín, Prat y Rieradevall, 2014, p.1077. 

 

3.6.2 Evaluación de la calidad del bosque de Ribera 

 

Se utilizó el Índice de la calidad de la vegetación de ribera andina (QBR-And) 

para evaluar la cobertura vegetal (Munné, Solà y Prat, 1998 y Munné, Prat, 

Solà, Bonada, & Rieradevall, 2003). La evaluación de este índice se realizó 

mediante la observación. Para la selección del área a ser estudiada, se 

determinó un tramo, aguas arriba de la estación de muestreo, con una longitud 

de 100m (Jáimez-Cuéllar et al., 2002). 

El índice consta de 4 apartados (ver anexo 4) los cuales fueron analizados 

independientemente. Para cada bloque se eligió una de las cuatro 

puntuaciones (0, 5, 10 ó 25), en función del cumplimiento de la condición 

exigida. Posteriormente la puntuación seleccionada fue modificada mediante la 

suma o resta de los valores de las condiciones especificadas abajo de cada 

bloque. La puntuación de cada apartado tendrá como máximo un valor de 25 

mínimo 0 (Jáimez-Cuéllar et al., 2002). La valoración final fue la sumatoria de 

los resultados obtenidos en cada bloque, a partir de la cual se determinó la 

calidad de la vegetación de ribera (ver Tabla 3). 
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Tabla 3.  

Rangos de calidad de la vegetación de ribera según índice QBR-And. 

Nivel de calidad QBR-And 

Vegetación sin alteraciones, calidad muy buena, estado 
natural. 

≥96 

Vegetación ligeramente perturbada, calidad buena. 76-96 
Inicio de alteración importante, calidad intermedia. 51-75 
Alteración fuerte, mala calidad. 26-50 
Degradación extrema, calidad pésima. ≤25 

 

Tomado de Acosta, Ríos, Rieradevall y Prat, 2009, p. 42. 

 

3.7 Valoración de la Calidad Ecológica. 

 

La calidad ecológica fue determinada a partir del índice ECOSTRIAND 

(ECOlogical Status RIver ANDean) establecido por Acosta et al., en el 2009. 

Para el cálculo de este índice se debe haber valorado previamente el índice 

IHF. Si el puntaje obtenido en la evaluación del hábitat fluvial fue superior a 40, 

se puede asegurar que los valores del índice no serán influenciados por una 

falta de heterogeneidad del hábitat (Acosta et al., 2009). También se requiere 

haber calculado los índices biológicos ABI y de calidad de bosque de ribera 

QBR-And. Teniendo las puntuaciones de estos dos índices se determinó el 

valor cualitativo de la calidad ecológica a partir del índice ECOSTRIAND (Ver 

tabla 4). Posteriormente se procedió a dar una valoración cuantitativa al índice 

con valores entre 1-5 en donde 1 representa una pésima calidad y 5 una muy 

buena ecológica. 

Tabla 4.  

Propuesta de la calidad ecológica de los ríos establecida por el índice 

ECOSTRIAND para la cuenca del Río Guayllabamba. 

ABI QBR-And 

 >75 45-75 <45 

>96 Muy bueno Bueno Regular 
59-96 Bueno Regular Malo 
35-58 Regular Malo  Pésimo 
<35 Malo Pésimo Pésimo 

 

Tomado de Acosta, Ríos, Rieradevall y Prat, 2009, p. 48. 
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3.8 Imágenes satelitales periodo 2004-2017 

 

Para el análisis del cambio de uso del suelo se utilizaron imágenes satelitales 

Landsat nivel 1 del periodo 2004-2017, ambas con una resolución de 30x30m. 

Las imágenes Landsat fueron obtenidas a través de la herramienta 

EarthExplorer, del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) cubriendo 

el área total de la cuenca del Río San Pedro. 

La imagen del año 2017 fue obtenida del satélite Landsat 8 OLI, mientras que 

la del año 2004 del satélite Landsat 7 ETM+. Se buscó que estas escenas 

tengan poca cobertura de nubes sobre el área de estudio, impidiendo así la 

obstrucción durante el cálculo de porcentajes de uso del suelo (Ver anexo 5). 

Para el procesamiento de datos se utilizó herramientas de sistemas de 

información geográfica ArcGIS (ArcMap y ArcToolBox). 

 

3.9 Clasificación de Imágenes Satelitales 

 

Se realizó una clasificación supervisada de máxima similitud de las imágenes 

Landsat para los años 2004 y 2017 (Ver anexo 5). Se seleccionó este tipo de 

clasificación debido a que asume que la estadística para cada clase en cada 

banda pertenece a una distribución normal y además evalúa la probabilidad de 

que un determinado pixel de la imagen corresponda a un uso de suelo 

específico (Shafri, Suhaili & Mansor, 2007). 

Para realizar dicha clasificación se utilizó como herramienta el software ArcMap 

10.4.1. Se agruparon los datos en firmas espectrales creando 5 clases para 

representar los distintos usos de suelo (urbano, agrícola-ganadero, suelo 

descubierto, bosque y páramo). Además, se creó una clase adicional 

denominada "vegetación natural" la cual consiste en la sumatoria de las clases 

bosque y páramo. 

Es recomendable crear una clase adicional que represente la nubosidad, si 

bien es cierto las escenas Landsat deben ser seleccionadas con una mínima 

presencia de nubes, es importante crear esta clase para tomar en cuenta 

cualquier tipo de obstrucción (Ver anexo 5). Sin embargo, para este proyecto 

de investigación, las imágenes seleccionadas no presentaron rastros de 

nubosidad sobre el área de estudio por lo cual no fue necesario crear dicha 

clase. 
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3.10 Evaluación de precisión 

 

Es de fundamental importancia realizar un análisis de precisión para evaluar la 

confiablidad de los resultados del modelo de clasificación realizado (Congalton, 

1991). Debido a la información limitada de la región de la cuenca del Río San 

Pedro en el año 2004, es complicado realizar la evaluación de precisión de los 

mapas de este periodo. Por lo tanto, la evaluación se realizó únicamente para 

la clasificación de uso del suelo del periodo 2017 utilizando puntos de control 

recolectados mediante la visita en campo utilizando un GPS e imágenes 

aéreas. 

Existen dos tipos de análisis de precisión para la clasificación: la precisión del 

productor, también conocida como error por omisión, esta medida de precisión 

evalúa la probabilidad que un pixel de control haya sido clasificado 

correctamente. Mientras que la precisión del usuario, también conocida como 

error de comisión, indica la probabilidad de que un pixel este clasificado 

correctamente en el mapa o imagen (Story & Congalton, 1986). 

 

3.11 Análisis estadístico 

 

Se realizó un análisis de coeficiente de correlación de Pearson (PCC) entre los 

porcentajes de uso del suelo y los índices ABI, QBR-And y ECOSTRIAND para 

cada área de drenaje, con el fin de determinar si estas mantienen o no 

interdependencia entre sí. Para validar los resultados de las correlaciones de 

se procedió a realizar un análisis validación cruzada dejando uno afuera 

(LOOCV). 

Adicionalmente, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) para determinar si 

existen diferencias significativas entre los índices de calidad y los años 2004 y 

2017.  

Posteriormente se realizó un análisis de regresión múltiple para determinar el 

uso de suelo que mejor predice los índices de calidad (ABI, QBR y 

ECOSTRIAND) para ambos años. Además, se realizó la comparación de las 

dispersiones de dichas regresiones para determinar cómo se han visto 

influenciados los índices de calidad en relación con los cambios de uso de 

suelo durante este periodo. 
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4. Resultados 

 

4.1 Estado actual de las estaciones de muestreo de la cuenca del Río San 

Pedro. 

 

Para el año 2017 se determinó 6 estaciones de referencia (1.1SP, 1.2SP, 

1.3SP, 1.4SP, 3.1SP y 3.2SP) y 8 alteradas (2.1SP, SP4, SP, SP6, SP7, M8, 

JAM y TAMB) (Ver tabla 5). La estación 2.1SP aunque alcanzó una puntuación 

total mayor a 100, presentó un valor menor a 20 dentro del apartado "cuenca" 

por lo que fue considerada como alterada. 

Tabla 5. 

Estaciones de muestro cuenca del Río San Pedro año 2017. 

Código Elevación  Puntaje Estación 

1,1SP 3600.5 120.0 Referencia 

1,2SP 3634.0 118.0 Referencia 

1,3SP 3553.6 116.0 Referencia 

1,4SP 3565.7 108.0 Referencia 

2,1SP 3192.0 102.0 Alterada 

3,1SP 2786.1 108.0 Referencia 

3,2SP 2793.5 118.0 Referencia 

SP4 2017 2473.4 54.0 Alterada 

SP5 2621.8 66.0 Alterada 

SP6 2816.0 76.0 Alterada 

SP7 2923.4 84.0 Alterada 

M8 2549.7 64.0 Alterada 

TAMB 2816.5 84.0 Alterada 

JAM 3161.4 68.0 Alterada 
Nota: Columna “puntaje” hace referencia a la puntuación obtenida por cada estación según el 

Protocolo de estaciones de referencia (Acosta et al., 2009). 
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4.1.1 Usos del suelo e índices biológicos, bosque de ribera y calidad 

ecológica año 2017 

 

Los resultados encontrados demostraron que las estaciones de referencia 

presentan un porcentaje de vegetación natural mayor al 79% y poca o nula 

presencia de suelo urbano, agrícola/ganadero y descubierto (Ver tabla 6). En 

estas estaciones los índices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND) 

presentaron puntuaciones mayores en comparación al resto (Ver tabla 6). Las 

estaciones consideradas como alteradas (Ver tabla 5), presentaron porcentajes 

de uso de suelo descubierto y urbano mayores al 12% y 1.5% respectivamente, 

a excepción del punto TAMB que tuvo un valor de 4.97% de suelo descubierto 

y 0.67% de uso urbano y 2.1SP con porcentajes de 1.96% y 0.01% en los 

mismos tipos de uso. De la misma manera en estas estaciones se encontró 

porcentajes de suelo agrícola ganadero mayores al 20% y vegetación natural 

menor al 60% (Ver tabla 6). Los puntos de muestreo alterados reflejaron 

valores muy bajos en los índices de calidad, en especial para el índice 

ECOSTRIAND en donde todas las estaciones alteradas obtuvieron una 

puntuación de 1 a excepción de los puntos JAM y 2.1SP, los cuales tuvieron un 

puntaje de 2 y 3. De igual manera las estaciones alteradas obtuvieron valores 

del índice QBR muy bajos en comparación con las estaciones de referencia, lo 

cual está relacionado con los porcentajes de vegetación natural. Esta misma 

relación se encontró para el caso del índice biológico ABI donde se determinó 

una diferencia considerable entre las puntuaciones obtenidas por las 

estaciones alteradas y de referencia (Ver tabla 6). 

Tabla 6. 

Estaciones de muestreo,áreas de drenaje, índices de calidad y porcentajes de 

uso de suelo del año 2017. 

Estación Área 

(Km2) 

ABI QBR Ecostriand Urbano Agrícola/ 

Ganadero 

Suelo 

Descubierto 

Bosque Páramo Veg. 

Natural 

1,1SP 7.56 97 100 5 0 4.79 1.01 6.36 87.84 94.2 

1,2 SP 5.86 117 100 5 0 5.51 0.78 4.09 89.62 93.7 

1,3 SP 9.18 66 90 4 0 4.19 0.06 5.28 90.47 95.8 

1,4 SP 1.57 84 75 3 0 16.97 3.970 22.50 56.56 79.1 
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2,1 SP 6.44 68 65 3 0.17 20.71 1.96 25.70 51.46 77.2 

3,1 SP 2.42 45 90 3 0 13.73 1.89 69.30 15.07 84.4 

3,2 SP 9.71 102 85 5 0.01 5.81 0.18 79.85 14.15 94.0 

SP4-17 653.23 29 20 1 5.42 35.27 12.76 18.98 27.57 46.5 

SP5 563.89 42 25 1 3.60 36.16 12.27 18.20 29.77 48.0 

SP6 342.09 35 15 1 2.12 31.97 12.62 14.14 39.14 53.3 

SP7 209.16 47 40 1 1.67 30.32 13.53 15.26 39.21 54.5 

M8 619.95 49 20 1 4.51 35.17 12.92 18.80 28.60 47.4 

TAMB 14.65 36 35 1 0.67 35.08 4.97 33.38 25.90 59.3 

JAM 138.84 73 30 2 1.64 29.67 15.70 9.99 42.99 53.0 

Nota: usos del suelo en %. 

 

4.1.2 Evaluación de precisión del modelo de clasificación de uso de suelo 

 

Se determinó la confiabilidad del modelo mediante el análisis de los puntos de 

control (Ver anexo 6). Se estableció que la clasificación de la imagen tiene un 

porcentaje de precisión general del 91.04% (Ver tabla 7). Los porcentajes de 

precisión del productor para los usos de suelo urbano, agrícola/ganadero, 

descubierto y páramo fueron del 88.9%, 81.3%, 100% y 92.9% 

respectivamente (Ver tabla 7). Estos porcentajes indican la probabilidad de que 

un determinado pixel de un punto de control haya sido correctamente 

clasificado. 

Se presentó una confusión espectral entre el uso urbano y la zona de páramo 

cubierta por glaciar, por lo que fue necesario el análisis de precisión del 

usuario. Durante dicho análisis se determinó un nivel de presición de 88.9% y 

81.3% para los usos de suelo urbano y páramo respectivamente (Ver tabla 7). 

Estos resultados indican que un 88.9% de los pixeles clasificados en la imagen 

como urbano representan suelo urbano en la realidad, mientras que un 81.3% 

de los pixeles clasificados como páramo, son los que verdaderamente 

representan esta clase de suelo. Los usos de suelo agrícola/ganadero y 

descubierto tuvieron porcentajes de presición del usuario del 100% y 87.5%. 

Mientras que la clase "bosque" presento un 100% presición para los dos tipos 

de análisis. 
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Tabla 7. 

Porcentajes de precición análisis del productor y usuario. 

Uso de suelo P.Productor P.Usuario 

Urbano 88.9% 88.9% 

Agrícola/ganadero 81.3% 100.0% 

Descubierto 100.0% 87.5% 

Bosque 100.0% 100.0% 

Páramo 92.9% 81.3% 

Precisión general del modelo 91.04% 

 

 

4.1.3 Estado de la calidad ambiental del sistema hídrico en función a los 

usos de suelo año 2017. 

 

El análisis de correlaciones de coeficiente de Pearson demostró tener 

correlaciones significativas para todos los casos (Ver tabla 8). Los resultados 

de las correlaciones indican que los usos de suelo urbano, agrícola/ganadero y 

suelo descubierto mantienen una relación inversamente proporcional con los 

tres índices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND). Esto quiere decir que a 

medida que estos usos del suelo aumentan, las puntuaciones de los índices 

disminuirán y viceversa. Para el caso del uso de suelo vegetación natural, este 

presenta una relación directamente proporcional con los índices, especialmente 

con la calidad de bosque de ribera QBR con una correlación de 0.976 (Ver 

tabla 8). Es decir que mientras mayor sea el porcentaje de vegetación natural, 

mayor puntuación tendrán los índices de calidad. 

Los resultados de la validación cruzada para las correlaciones presentaron una 

relación mayor al 0.6 entre los valores reales y predichos, demostrando así la 

validez del modelo (Ver anexo 7). 
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Tabla 8. 

Análisis de Correlaciones de Pearson para el año 2017. 

Índices Urbano Agrícola/ ganadero Descubierto Veg. Natural 

ABI -0.625 -0.798 -0.606 0.760 

QBR -0.811 -0.964 -0.904 0.976 

ECOSTRIAND -0.729 -0.970 -0.839 0.953 

Nota: en negritas correlaciones significativas con un valor p<0.05. 

 

Mediante el análisis de regresión múltiple se determinó que para el año 2017 el 

mejor predictor para los índices ABI y ECOSTRIAND es el uso de suelo 

agrícola/ganadero con una pendiente (b*) de -0.797893 y -0.970332 

respectivamente (Ver tabla 9). Para el caso del índice de bosque de ribera 

QBR, el uso de suelo que mejor lo predice es la vegetación natural con 

pendiente de0.975974. 

 

Tabla 9. 

Resumen del análisis de regresión múltiple para los índices ABI, ECOSTRIAND 

y QBR en relación con los usos de suelo para el año 2017. 

Regresión ABI 

 b* Std.Err. 

of b* 

b Std.Err. 

of b 

t(11) p-value 

Intercept   100.842 9.370431 10.7617 1.611E-07 

Agrícola/ 

ganadero 

-0.79789 0.174013 -1.7087 0.372655 -4.58524 0.0006267 
 

Regresión ECOSTRIAND 

       

Intercept   5.26261 0.223153 23.5830 2.021E-11 

Agrícola/ 

ganadero 

-0.970332 
 

0.069794 
 

-0.123382 
 

0.008875 
 

-13.9028 
 

9.234E-09 
 

Regresión QBR 
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Intercept   55.99472 7.514796 -7.45126 7.722E-06 

Veg.nat  0.975974 0.06290 1.6057 0.103486 15.51652 2.637E-09 

Nota: en negritas valor p significativo <0.05. 

 

 

4.1.4 Parámetros fisicoquímicos año 2017 

 

Al comparar los resultados de los parámetros fisicoquímicos con los límites de 

calidad permisibles para la preservación de flora y fauna del TULSMA, se 

determinó que la calidad del agua de las estaciones de análisis cumple en su 

gran mayoría con los parámetros establecidos por la legislación nacional (Ver 

tabla 10). Con únicas excepciones fuera de rango para el caso del oxígeno en 

la estación SP4, y nitritos en las estaciones SP4 y M8. Los coliformes fecales, 

si bien se especifican sus límites en la legislación nacional, no se pudo 

comparar con los resultados determinados, debido a que los valores fueron 

obtenidos mediante diferentes procedimientos y medios (APHA, 1999). Sin 

embargo, se puede observar que las estaciones que poseen mayores 

concentraciones de coliformes fecales, aceites y grasas y nitritos son aquellas 

que poseen una mayor influencia de suelo urbano, agrícola/ganadero y 

descubierto (Ver tablas 6 y 10). 

Tabla 10. 

Parámetros físicoquímicos estaciones de muestreo año 2017. 

Estación 

de 

muestreo 

pH 
Oxígeno 

(mg/l) 

Oxígeno 

(%) 

Turbidez 

(NTU) 

Nitritos 

(ug/l) 

Aceites/Grasas 

(mg/l) 

Coliformes 

Fecales 

(ufc/L) 

1.1SP 8.2 8.14 104.7 3 5 0.003 8.00E+02 

1.2SP 8 8.1 108.1 1 5 0.004  

1.3SP 8.4 7.3 96.7 13 5 0.002 6.80E+02 

1.4SP 8.3 11.52 98.1 18 7 0.005 2.34E+04 

2.1SP 7.2 11.23 95.9 1 5 0.022 2.35E+02 

3.1SP 7.8 6.89 83.5 1 4 0.022 6.30E+03 

3.2SP 7.7 7.34 92.2 7 8 0.003 2.80E+02 

SP4 8.5 2.48 32.9 14 126 0.002 1.04E+06 
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SP5 8.7 7.29 99.9 10 91 0.006 2.71E+05 

SP6 7.8 10.6 107.1 4 18 0.009 1.17E+05 

SP7 8.4 10.33 101.9 2 13 0.012 1.11E+04 

M8 8.6 6.35 84.2 42 96 0.002 8.30E+05 

TAMB 8.2 10.77 95.4 3 7 0.006 2.25E+03 

JAM 8.5 10.93 96.8 9 16 0.01 5.70E+04 

Nota: en verde parámetros que se encuentran dentro límites permisibles de la legislación 
nacional; en rojo parámetros fuera de los límites permisibles. 

 

4.2 Estado de las estaciones de muestreo de la cuenca del Río San Pedro 

año 2004. 

 

Para el año 2004 se identificó que únicamente 5 de las estaciones de estudio 

fueron consideradas como alteradas (SP4, SP, SP6, SP7 y M8), el resto 

presentaron condiciones necesarias para ser de referencia (Ver tabla 11). 

Tabla 11. 

Estaciones de muestro cuenca del Río San Pedro año 2004. 

Código Elevación  Puntaje Estación 

1,1SP 3600.5 120.0 Referencia 

1,2SP 3634.0 120.0 Referencia 

1,3SP 3553.6 116.0 Referencia 

1,4SP 3565.7 110.0 Referencia 

2,1SP 3192.0 106.0 Referencia 

3,1SP 2786.1 120.0 Referencia 

3,2SP 2793.5 118.0 Referencia 

SP4 2473.4 70.0 Alterada 

SP5 2621.8 72.0 Alterada 

SP6 2816.0 76.0 Alterada 

SP7 2923.4 82.0 Alterada 

M8 2549.7 72.0 Alterada 

TAMB 2816.5 102.0 Referencia 

JAM 3161.4 102.0 Referencia 
Nota: Columna “puntaje” hace referencia a la puntuación obtenida por cada estación según el 

Protocolo de estaciones de referencia (Acosta et al., 2009). 

 

Adaptado de Ríos-Touma et al., 2014, p.272. 
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4.2.1 Usos del suelo e índices biológico, bosque de ribera y calidad 

ecológica año 2004. 

 

Se determinó el estado de calidad ambiental de la cuenca en relación con los 

usos de suelo para el año 2004 (Ver tabla 12). Los resultados encontrados 

fueron similares a los del 2017. Las estaciones consideradas de referencia 

presentaron altos puntajes en los índices de calidad (ABI, QBR y 

ECOSTRIAND), menor cobertura de uso de suelo urbano, descubierto y 

agrícola/ganadero, y porcentajes de vegetación natural superiores al 58% (ver 

tabla 12). Por otro lado, las estaciones alteradas presentaron bajos puntajes 

respecto a los índices con una calidad ecológica pésima para todos los casos, 

porcentajes de vegetación natural menores al 62% y mayor presencia de uso 

del suelo urbano, agrícola/ganadero y descubierto con porcentajes superiores 

al 1.6%, 24% y 11.35% respectivamente (Ver tabla 12). 

Tabla 12. 

Estaciones de muestreo, índices de calidad y porcentajes de uso de suelo del 

año 2004. 

Estación Área 

(Km2) 

ABI QBR Ecostriand Urbano Agrícola/ 

Ganadero 

Suelo 

Descubierto 

Bosque Páramo Veg. 

Natural 

1,1SP 7.56 115 90 5 0 2.00 0.37 4.75 92.88 97.6 

1,2 SP 5.86 138 100 5 0 2.35 0.23 4.59 92.84 97.4 

1,3 SP 9.18 113 90 5 0 2.33 0.53 14.00 83.14 97.1 

1,4 SP 1.57 84 85 4 0 4.55 2.647 15.82 76.99 92.8 

2,1 SP 6.44 106 80 5 0.39 16.11 2.67 17.87 62.95 80.8 

3,1 SP 2.42 134 90 5 0 4.19 1.08 79.14 15.59 94.7 

3,2 SP 9.71 93 80 4 0.00 6.06 0.09 76.41 17.43 93.8 

SP4-17 653.23    3.28 34.81 11.65 16.52 33.74 50.3 

SP5 563.89 21 25 1 2.36 33.45 12.58 14.79 36.82 51.6 

SP6 342.09 16 25 1 1.88 28.85 11.35 10.39 47.53 57.9 

SP7 209.16 25 30 1 1.63 24.00 12.72 9.97 51.68 61.6 

M8 619.95 49 20 1 2.70 34.13 12.13 16.03 35.02 51.0 

TAMB 14.65 124 65 4 0.26 34.71 7.07 31.61 26.35 58.0 

JAM 138.84 96 70 3 1.51 21.01 15.69 5.84 55.96 61.8 

Nota: usos del suelo en %. 

 



30 
 

4.2.2 Estado de la calidad ambiental del sistema hídrico en función a los 

usos de suelo año 2004. 

 

Al igual que para el año 2017, las correlaciones de Pearson demostraron ser 

significativas para todos los casos (Ver tabla 13). Se demostró que para el año 

2004 existe una relación inversamente proporcional entre los usos de suelo 

urbano, agrícola/ganadero y descubierto y los índices de calidad ambiental. 

Mientras que la vegetación natural mantiene una relación directamente 

proporcional (Ver tabla 13). 

Tabla 13. 

Análisis de Correlaciones de Pearson para el año 2004. 

Índices Urbano Agrícola/ ganadero Descubierto Veg. Natural 

ABI -0.834 -0.643 -0.722 0.704 

QBR -0.932 -0.867 -0.830 0.895 

ECOSTRIAND -0.933 -0.788 -0.863 0.851 

Nota: en negritas correlaciones significativas con un valor p<0.05 

 

La validación cruzada presentó una relación mayor al 0.6 entre los valores 

reales y predichos, probando así la validez del modelo (Ver anexo 8). 

En el caso de las regresiones múltiples, estas revelaron que para año 2004, el 

uso de suelo urbano fue el que mejor predijo el comportamiento de los índices 

ABI, ECOSTRIAND y QBR, con pendientes de -0.833868, -0.932569 y -

0.669060 respectivamente (ver tabla 14).  

Tabla 14. 

Resumen del análisis de regresión múltiple para los índices ABI, ECOSTRIAND 

y QBR en relación con los usos de suelo para el año 2004. 

Regresión ABI 

 b* Std.Err. 

of b* 

b Std.Err. 

of b 

t(11) p-value 
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Intercept   114.86886 9.080737 12.64973 6.7533E-08 

Urbano -0.833868 0.166423 -35.3481 7.054768 -5.01053 0.00039591 

Regresión ECOSTRIAND 

       

Intercept   4.70078 0.239552 19.6232 6.5534E-10 

Urbano -0.932569 0.108843 -1.594560 0.186106 -8.5680 3.3829E-06 

Regresión QBR 

       

Intercept   92.84894 4.599660 20.18605 1.9603E-09 

Urbano -0.669060 0.16873 -19.1810 4.837185 -3.96532 0.00266342 

Nota: en negritas valor p significativo <0.05. 

 

 

4.3 Variación usos del suelo periodo 2004-2017 

 

Los resultados demostraron una tendencia del crecimiento urbano dentro de 

todo el sistema hídrico (Ver tabla 15). Tomando como referencia el punto SP4 

el cual abarca la totalidad de la cuenca, se determinó que el suelo urbano paso 

de ocupar un 3.28% en el 2004 a un 5.42% en el 2017, esto representa un 

incremento de 13.942km2 de suelo urbano, es decir un aumento del 65.24% en 

un periodo de 13 años (Ver tabla 15). De igual manera el suelo 

agrícola/ganadero también incrementó en un total de 3.031km2 lo que para este 

periodo de tiempo equivale a una tasa de crecimiento de 23.31 ha/año. El suelo 

descubierto sufrió un incremento del 1.11% equivalente a 7.272 km2. Mientras 

que la vegetación natural disminuyó de un 50.3% a un 46.5%, lo que quiere 

refleja una pérdida de 24.25km2 de vegetación natural (Ver figuras 2 y 3). 
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Tabla 15. 

Variación de los usos de suelo en área y porcentaje en la cuenca del Río San 

Pedro periodo 2004-2017. 

 
Nota: variación índices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND) en porcentaje. 

 

 

Figura 2. Mapa usos del suelo cuenca Río San Pedro año 2017. 
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Figura 3. Mapa usos del suelo cuenca Río San Pedro año 2004. 

Se determinó que en todas las estaciones de muestreo existe una tendencia 

del incremento del suelo urbano, a excepción del punto 2.1SP y aquellos 

puntos en donde no existe presencia de urbanización (Ver figura 4). De igual 

manera el suelo agrícola/ganadero incrementa en todas las estaciones a 

excepción del 3.2SP. La vegetación natural tiende a disminuir excepto en los 

puntos 3.2SP y TAMB. Mientras que el suelo descubierto tiende a 

incrementarse con ciertas excepciones en los puntos 1.3SP, 2.1SP, SP5 y 

TAMB (Ver figura 4). 
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Figura 4. Variación de los porcentajes de uso del suelo en las estaciones de 

muestro, cuenca del Río San Pedro periodo 2004-2017. 

 

4.4 Variación índices de calidad periodo 2004-2017 

 

El análisis de varianza de los índices de calidad no reflejó diferencias 

significativas entre años, registrando valores p de 0.13, 0.46 y 0.23 para los 

índices ABI, QBR y ECOSTRIAND respectivamente. A pesar de ello, el índice 

ABI se ha reducido en 7 de las 14 estaciones, sin embargo, para las estaciones 

SP5, SP6 y SP7 se encontró que este índice incrementó en porcentajes muy 

elevados del 100%, 118.75% y 88% respectivamente (Ver tabla 16). Para el 

caso del bosque de ribera, se determinó 5 estaciones en las cuales disminuye 

(1.4SP, 2.1SP, SP6, TAMB y JAM), 3 en las que aumenta (1.1SP, 3.2SP y 

SP7) y 4 que se mantuvieron sin cambio alguno (1.2SP, 1.3SP, SP5 y M8). La 

calidad ecológica disminuyó en diferentes porcentajes en 6 de las estaciones 

de muestreo (1.3SP, 1.4SP, 2.1SP, 3.1SP, TAMB y JAM), incrementando 

únicamente en la estación 3.2SP (Ver tabla 16). Las estaciones en las que no 

hubo cambio del ECOSTRIAND fueron aquellas en que ya presentaban el valor 
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más bajo de este índice en el 2004, y los puntos 1.1SP y 1.2SP los cuales 

mantuvieron una puntuación de 5 "muy bueno" durante este periodo de tiempo 

(Ver tabla 16). 

Tabla 16. 

Porcentajes de variación de índices de calidad periodo 2004-2017. 

Estación  ABI QBR Ecostriand 

1,1SP -15.65 11.11 0 

1,2SP -15.22 0 0 

1,3SP -41.59 0 -20.00 

1,4SP 0 -11.76 -25.00 

2,1SP -35.85 -18.75 -40.00 

3,1SP -66.42 0.00 -40.00 

3,2SP 9.68 6.25 25.00 
SP4-
2017 

   SP5 100.00 0 0 

SP6 118.75 -40.00 0 

SP7 88.00 33.33 0 

M8 0 0 0 

TAMB -70.97 -46.15 -75.00 

JAM -23.96 -57.14 -33.33 

 

La comparación de las dispersiones de los años 2004 y 2017 dio como 

resultado que para el caso del índice ECOSTRIAND la pendiente de la gráfica 

de dispersión del suelo urbano en el 2004 fue muy pronunciada (Ver figura 5), 

sin embargo, en la actualidad este uso de suelo ya no es el principal 

determinante de la calidad ecológica. Actualmente este índice se ve mejor 

predicho por el suelo agrícola/ganadero, los puntos tienen una menor 

dispersión y se puede comprobar que durante estos 13 años la pendiente tuvo 

tendencia a incrementar (Ver figura 6).  
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Figura 5. Gráfica de dispersión índice ECOSTRIAND vs suelo urbano periodo 

2004-2017. 

 

Figura 6. Gráfica de dispersión índice ECOSTRIAND vs suelo 

agrícola/ganadero periodo 2004-2017. 

 

Para el índice ABI, al igual que en el caso anterior, en el año 2004 el mejor 

predictor fue el suelo urbano, no obstante, para el año 2017 la pendiente de 

dispersión para este uso de suelo decae significativamente (ver figura 7). Para 

el año 2017 el mejor predictor de la calidad biológica es el suelo 

agrícola/ganadero, este presenta una mayor pendiente en comparación al uso 

urbano en el mismo año (ver figuras 7 y 8). 
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Figura 7. Gráfica de dispersión índice ABI vs suelo urbano periodo 2004-2017. 

 

Figura 8. Gráfica de dispersión índice ABI vs suelo agrícola/ganadero periodo 

2004-2017. 

 

La calidad de bosque de ribera fue mejor predicha por el suelo urbano en el 

año 2004 (Ver figura 9), a pesar de ello, para el año 2017 se determinó que la 

pendiente disminuyó notablemente. Para este año el mejor predictor es la 

vegetación natural, la cual tiene una pendiente positiva con muy poca 

dispersión de los puntos, convirtiendo a este uso de suelo en el determinante 

para el índice QBR (Ver figura 10). 

 



38 
 

 

Figura 9. Gráfica de dispersión índice QBR vs suelo urbano periodo 2004-2017. 

 

 

Figura 10. Gráfica de dispersión índice QBR vs vegetación natural periodo 

2004-2017. 

 

5. Discusión 

 

Los resultados sobre el estado ambiental actual de la cuenca del Río San 

Pedro demostraron que los índices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND) 
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mantienen interdependencia con el uso de suelo que compone el área de 

drenaje de cada estación. Se determinó correlaciones negativas significativas 

para el uso de suelo urbano, agrícola/ganadero y descubierto, y positivas con la 

vegetación natural. Probando así la influencia que tiene el de uso del suelo 

sobre el sistema hídrico. Estudios han registrado que los ecosistemas 

acuáticos son más saludables y poseen mayor biodiversidad en áreas donde 

está conservada la vegetación natural y existe poca influencia de cambio de 

uso de suelo tanto en la zona de ribera como en el área de drenaje (Fierro et 

al., 2017 & Higgins, 2007).  

Por otro lado, la mayoría de las mediciones de parámetros fisicoquímicos en 

las estaciones de muestro para el año 2017 estuvieron dentro de los límites 

permisibles de la legislación nacional, inclusive en aquellas estaciones donde 

es evidente un fuerte nivel de degradación (Ver tablas 5 y 10). Esto se debe a 

que la legislación ambiental del Ecuador, para el recurso agua, no toma en 

cuenta factores biológicos e hidromorfológicos, los cuales influyen directamente 

sobre la calidad del sistema hídrico. Ya se ha determinado que los ríos 

altoandinos presentan variaciones naturales causadas por la gradiente 

altitudinal en sus características fisicoquímicas y biológicas (Villamarín, Prat, y 

Rieradevall, 2014). Por lo que es necesario considerar estas variables al 

momento de realizar la evaluación de esos ecosistemas. Estos resultados 

sugieren la necesidad de una reforma de la legislación ambiental vigente del 

país con el fin de tener un instrumento legal que permita la evaluación eficaz de 

los impactos ambientales sobre los cuerpos de agua. 

En cuanto a los efectos del cambio de suelo, investigaciones realizadas en 

Suramérica han demostrado que el continuo crecimiento demográfico trae 

consigo el desarrollo de la urbanización y la expansión de la frontera agrícola 

para satisfacer las necesidades de la población, lo que conlleva a una pérdida 

de la vegetación natural incrementando la degradación del medio (Magrin & 

Marengo, 2014; Ross, Fildes & Millington, 2014 & Vázquez et al., 2015). En 

América Latina, la Región Andina soporta alrededor del 44.5% de la población 

total de los países que la conforman (Ecuador, Colombia, Perú, Bolivia, 

Venezuela, Argentina y Chile). Esto convierte a los Andes en uno de los 
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sistemas montañosos más poblados a nivel mundial (Consorcio para el 

Desarrollo Sostenible de la Ecorregión Andina (CONDESAN), 2012).  

El cambio de uso de suelo en la cuenca objeto de estudio, registra un 

importante crecimiento del suelo urbano, así como de la actividad 

agrícola/ganadera y pérdida de vegetación natural durante estos 13 años. El 

incremento de la urbanización es más evidente en la zona de la ciudad de 

Machachi y al norte de la cuenca por la cercanía con el DMQ (Ver figuras 2 y 

3). Esto era de esperarse debido a que cada vez es más notorio un estilo de 

vida urbano de la población, el cual trae consigo nuevas necesidades como la 

construcción de viviendas, pavimentación de caminos, entre otros. Esta misma 

tendencia de cambio de uso de suelo fue demostrada en un estudio realizado 

en México por Vázquez et al, (2015), donde se determinó que el cambio de 

estilo de vida de la población trae consigo nuevas necesidades que modifican 

el uso de suelo con el paso del tiempo. 

El análisis de variación de los índices de calidad ambiental durante el periodo 

2004-2017, registró en su mayoría pérdidas en las puntuaciones de los mismos 

(ver tabla 9). Los cambios de uso de suelo traen consigo una inevitable 

alteración de la estructura del ecosistema, lo cual conlleva a una pérdida de 

calidad ecológica y servicios ecosistémicos (Wang et al., 2017). Esto coincide 

con la pérdida de tres estaciones de referencia (2.1SP, JAM y TAMB) durante 

estos trece años. Además, se evidenció una disminución en la puntuación del 

índice ABI superior al 15% en la mayoría de las estaciones (Ver tabla 16). Esto 

podría deberse a que el cambio de vegetación de ribera por suelo agrícola trae 

consigo la pérdida del hábitat para los macroinvertebrados acuáticos resultando 

en la pérdida de especies (Fierro et al., 2017 & Martínez et al., 2009). Lo cual 

concuerda con los resultados obtenidos durante esta investigación debido a 

que en todas las estaciones en donde decayó dicho índice se evidenció el 

incremento del suelo agrícola/ganadero y la pérdida de vegetación natural (Ver 

tabla 15). Hubo algunas estaciones alteradas (SP5, SP6 y SP7) en donde el 

índice biológico incrementó en porcentajes muy elevados. Sin embargo, aún 

con este incremento los valores permanecen siendo bajos, y además presentan 

una pobre calidad de bosque de ribera. El hecho de tener índices biológicos 
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bajos y una ribera degradada explica el pésimo estado de calidad ecológica de 

dichos puntos de estudio (Acosta et al., 2009). Las estaciones con menor 

puntuación de índice ECOSTRIAND corresponden a aquellas que presentaron 

un mayor incremento de uso de suelo urbano, agrícola/ganadero y descubierto 

durante el periodo 2004-2017 (Ver tabla 15). Esto demuestra la influencia que 

ha tenido la alteración de uso del suelo sobre la cuenca objeto de estudio. 

El análisis de comparación de las pendientes de los gráficos de dispersión nos 

indica que, debido a los cambios de uso del suelo, la cuenca del Río San Pedro 

está atravesando un proceso de homogenización. En el 2004 la mínima 

presencia del uso de suelo urbano determinaba la calidad ambiental y biológica 

de la cuenca. A medida que este ha ido incrementando junto con la agricultura, 

los efectos producidos por el suelo urbano ya no son tan determinantes como 

lo fueron hace 13 años. Actualmente dichos efectos se ven mejor 

representados por el suelo agrícola/ganadero, el cual ha tenido una tendencia a 

aumentar y ocupa un significante porcentaje de la cuenca (35.27%). El hecho 

de que el suelo agrícola determine el comportamiento de la calidad biológica y 

ecológica encaja con lo expuesto en estudios previos (Fierro et al., 2017 & 

Hunke, 2015) donde se afirma que la agricultura es una de las principales 

causas que lleva al deterioro de los ecosistemas de río. Para el caso de la 

calidad del bosque de ribera, la presencia de suelo urbano ya no define el 

estado del QBR, al contrario, es la pérdida de vegetación natural la que ha 

provocado que este uso de suelo sea el determinante para la calidad del 

bosque de ribera. 
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6. CONCLUSIONES 

 

El cambio de uso de suelo ha provocado la degradación de la calidad ambiental 

de la cuenca del Río San Pedro. Se demostró la influencia que tiene el 

incremento de suelo agrícola/ganadero y urbano y la pérdida de la vegetación 

natural sobre la calidad biológica y ecológica del área de estudio. Las 

actividades que desarrollan en las áreas de drenaje y su nivel de intensidad 

determinan la salud del ecosistema y por tanto la calidad de servicios que este 

puede brindar a la población. 

Para el año 2017 se demostró la tendencia de expansión urbana y agrícola en 

las estaciones de muestreo. La fuerte presencia de actividad agropecuaria 

determina el estado de calidad ambiental de la cuenca. A menos que se tomen 

medidas necesarias, este comportamiento continuará con el pasar de los años, 

reduciendo los porcentajes de vegetación natural y degradando aún más el 

ecosistema. Los resultados de esta investigación prueban la necesidad del 

desarrollo de nuevas políticas y normativas de ordenamiento territorial 

enfocadas en la conservación de los sistemas hídricos. Los ríos altoandinos 

son ecosistemas complejos que proveen gran cantidad de servicios a los 

pobladores que habitan en ellos. Por lo tanto, es necesario alcanzar un 

equilibrio que proteja la integridad de la cuenca permitiendo el desarrollo 

humano y mantenimiento de los procesos naturales 
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