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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 acuéaticos y la calidad del agua e incluso
provocar afecciones a la salud humana. Este estudio se fundamenta en el
andlisis de la variacion histérica de los usos del suelo de la microcuenca del
Rio San Pedro, en el Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador, durante el
periodo 2004-2017 y su influencia sobre la calidad ecolégica de la misma,
basandose en la utilizacién de imagenes Landsat, y sistemas de informacion
geografica, asi como datos ambientales y biol6gicos para este periodo de
tiempo. Los resultados reflejan que los usos de suelo agricola-ganadero y
urbano son los que tienen mayor repercusion sobre la calidad ecolégica de los
rios. Ademas, se demostré una tendencia de pérdida de vegetacion natural al
ser reemplazada por usos urbano, agricola-ganadero y suelo descubierto. Este
estudio establece que debido a la dinAmica entre el cambio de uso de suelo y
sus efectos los servicios ecosistémicos es necesario desarrollar estrategias de
gestion y ordenamiento territorial enfocadas en el manejo y conservaciéon de los
sistemas hidricos 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 acuética.

Palabras clave: areas de drenaje, cambio de uso de suelo, imagenes Landsat,

calidad ecoldgica.



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. Introduccion

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 pequefia fraccion es la encargada
de soportar al menos 100 000 especies animales y vegetales (Dudgeon et al.,
2006). Ademas, un porcentaje representativo de la poblacion mundial utiliza
directamente los rios, lagos, y pozos como fuente principal de agua de
consumo (Herrera et al., 2017). Al verse alteradas por la intervencion humana,
el uso de estas fuentes hidricas puede representar un riesgo. Se ha
demostrado que, a nivel mundial, las enfermedades provocadas por los efectos
de la degradacion de ecosistemas son responsables del 25% de muertes en

nifios menores a 5 afios (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 erosion, sedimentacion, excesivo
incremento de nutrientes e ingreso de sustancias toxicas hacia los cuerpos
hidricos. Todos estos impactos influyen sobre la calidad del agua, ecosistemas
acuaticos y sus comunidades biolégicas (Jun et al., 2011). Por lo tanto, el
manejo inadecuado de las cuencas hidrograficas 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 regulacion de procesos como la filtracion de
patégenos y contaminantes de las fuentes de agua superficiales, estabilizacion
del suelo, reduccién de erosion 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 poblacién (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.,



2013). Las diferentes actividades humanas estan 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 rios andinos presentan una alta variabilidad natural en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas provocadas especialmente por la gradiente
altitudinal (Villamarin, Prat, y Rieradevall, 2014). Sin embargo, esta variabilidad
es influenciada por las diferentes actividades humanas y usos de suelo, los
cuales tienen una afectacion directa sobre los servicios ecolégicos e
hidromorfologia de los rios ya que alteran significativamente las caracteristicas
mencionadas anteriormente (Fierro et al.,, 2017 y Villamarin et al., 2014).
Actividades como agricultura, ganaderia, deforestacién, urbanizacién vy
explotacion minera son las que generan un mayor impacto (Villamarin et al.,
2014). Cada vez es mas notorio como la contaminacién difusa causada por las
actividades mencionadas ha causado dafios a largo plazo en los ecosistemas
fluviales (Mwedzi, Bere & Mangadze, 2016).

En el Ecuador no se ha mantenido un manejo adecuado de los cuerpos
hidricos como rios, lagunas, arroyos, entre otros (Carrera y Fierro, 2001). A
pesar de que en los dltimos afios se han desarrollado diversos estudios sobre
las distintas presiones que afectan a los sistemas hidricos, estos se han
realizado de manera dispersa. Por lo tanto, esta tematica ain no se ha llegado
a comprender en su totalidad (Villamarin, 2012). Ademas, se ha demostrado
qgue a nivel mundial los ecosistemas de agua dulce son mas susceptibles a la
degradacion y pérdida de biodiversidad que los ecosistemas terrestres (Sala et
al., 2000).

En el caso de la cuenca el Rio San Pedro, esta presenta diferentes tipos de
uso de suelo como: bosque plantado, bosque natural, cultivos, pasto cultivado,
vegetacion arbustiva y herbacea, paramo, zonas pobladas e infraestructura. La
zona norte de la cuenca presenta una mayor influencia de cambio de uso de
suelo, debido a su cercania con el Distrito Metropolitano de Quito y a zonas

agricolas que han aumentado en los ultimos afios. La vegetacion natural y



paramos estan siendo reemplazados por cultivos y zonas pobladas (Fondo
para la Proteccion del Agua (FONAG), 2014).

Estudios realizados por Acosta, Rios, Rieradevall y Prat en el 2009,
demostraron que en ciertas zonas de la microcuenca del Rio San Pedro ya
existe una cierta degradacion de calidad ecolégica causada por los efectos del
uso de suelo. También se determind que la vegetacion de ribera ha sido
afectada al ser reemplazada por cultivos. Las zonas mas afectadas fueron
aguellas en las que hubo una fuerte presencia de actividad ganadera, agricola
y urbana. Ademas, en funcion de los datos recolectados en el periodo 2003-
2004 por Rios-Touma, se demostro que ciertos tramos del Rio San Pedro, en
especial las zonas bajas, existe la presencia de vertidos organicos,
acumulacion 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 indice biolégico ABI, incluso con
habitats fluviales moderadamente apropiadas (IHF>40), indicando una
degradacion en la calidad ecoldgica en determinados tramos del rio. Estos
resultados demuestran que ya en el 2004 se present6 una cierta afectacion en
la microcuenca del Rio San Pedro provocada por el uso de suelo.

1.2 Alcance

Este proyecto de titulacién abarcara el estudio sobre la variacion histérica del
uso del suelo y su relacién con la calidad ecoldgica en la micro cuenca del Rio
San Pedro, cuenca alta del Rio Guayllabamba, durante el periodo 2004-2017.
Utilizando puntos de muestreo identificados previamente por Rios-Touma, 2004
y Acosta et al., 2009. En el afio 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
volvié a estudiar estos sitios, proveyendo informacién actualizada sobre los
mismos puntos. Se busca el analisis de esta informacion desde una

perspectiva histérica que permita conocer mas sobre la variacion ecoldgica de



los sistemas hidricos en relacién con el cambio de usos de suelo en el tiempo,
la cual posteriormente podria ser utilizada por otros proyectos para planes de

manejo, conservacion, entre otros.

1.3 Justificacion

Los rios alto-andinos tienen una reconocida importancia a nivel tanto ecoldgico
como econdmico y social (Villamarin, 2012). Estos proporcionan agua a centros
urbanos y rurales, ademas son utilizados para la generacién eléctrica y
desarrollo de actividades productivas (Acosta et al., 2009). Es por esto que el
manejo y conservacion de estos sistemas deberia ser un punto critico de
interés para los pobladores y gobiernos (Dudgeon et al., 2006).
Lastimosamente, debido a las distintas realidades sociales y econdémicas es
complicado alcanzar un equilibrio que beneficie al desarrollo econémico y la

conservacion (Acosta et al., 2009).

En Latinoamérica los ecosistemas fluviales sufren de una constante
degradacion provocada por la expansiéon de la frontera agricola y aumento de
la poblacion humana (Acosta et al., 2009) y Ecuador no es la excepcién. Lo que
produce que existan cambios en la provisiéon, valor y calidad de los servicios

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

La degradacion de las cuencas hidrograficas incluye la pérdida de cobertura
vegetal y sus impactos sobre la hidrologia del sistema (Herrera et al., 2017).
Alteraciones como la transformacion del bosque de ribera a campo agricola 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 patégenos (Herrera et al., 2017). Dicha disminucion de calidad implica
que la degradacion de los ecosistemas también tendra efectos sobre la salud
humana (Myers et al., 2013). De tal manera que la conservacion del estado
natural de las cuencas hidrograficas podria significar una inversion dentro del

campo de salud publica, en especial para aquellos sectores rurales en donde



no existe un presupuesto para la construccion de infraestructura para el

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

Comprender de mejor manera cémo influye el acelerado cambio de uso de
suelo en los ecosistemas fluviales y sus servicios ecoldgicos, podria contribuir
a una mejor toma de decisiones en cuanto a politicas de conservacion 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 podria incentivar el desarrollo de una
cultura de conservacion. Gobiernos e instituciones podrian fomentar leyes de
planificacion territorial que tengan como objetivo alcanzar un desarrollo
sostenible en donde se busque un equilibrio y organizacién del uso del espacio
fisico, manteniendo el capital natural de las cuencas hidrogréaficas y sus

servicios ecolégicos para beneficio de la poblacion (Myers et al., 2013).

Con este trabajo de titulacion se pretende analizar como se ve influenciada la
de calidad ecolégica de la cuenca del Rio San Pedro, integrando factores
fisico-quimicos, biolégicos y porcentajes de uso de suelo utilizando sistemas de

informacion geografica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar los efectos del cambio de uso de suelo en la calidad ecoldgica del
Rio San Pedro, cuenca alta del rio Guayllabamba.

1.4.2 Objetivos especificos

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

microcuenca del Rio San Pedro en respuesta a los usos de suelo de la misma.



2. Analizar si los cambios de uso de suelo del periodo 2004-2017 estan

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

2. Marco Teo6rico

2.1 Parametros fisicoquimicos y su influencia en la calidad del agua

Las bases del estudio de ecosistemas acuaticos estdn compuestas por el
estudio de las propiedades fisicoquimicas del agua y sus caracteristicas e
implicaciones biolégicas (Dodds, 2002). Los parametros fisicoquimicos de los
cuerpos hidricos son caracteristicas que se encuentran determinadas por la
variabilidad de las condiciones del sistema hidrografico, especialmente las
variables geoldgicas, climatoldgicas, vegetacién y actividad humana (Toro et
al., 2002). De manera mas concreta la composicién fisicoquimica del agua de
un rio estara fuertemente influenciada por factores naturales como
precipitacion, evaporacion, geologia de las rocas, solubilidad de materiales, tipo
de suelo, procesos biolégicos, vegetacion y factores antrépicos como la
contaminacion y vertidos provenientes de distintas actividades humanas (Toro
et al., 2002). Estas caracteristicas inciden sobre los cambios geomorfol6gicos
del sistema hidrico, el transporte de residuos humanos, actiian como un enlace
entre los ecosistemas acuaticos y terrestres y, ademas, son un factor limitante

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

Son parametros determinantes en cuanto a la naturaleza bioldgica de los rios
debido a que pueden llegar a modificar los habitats en donde se desarrollan los
organismos biéticos (Chapman, 1996). Es decir, son un factor limitante para la
supervivencia de la flora y fauna acuética (Meme, Arimoro, & Nwadukwe,
2014). Entre los mas influyentes con una fuerte afectacion sobre los

ecosistemas loticos estan pH, oxigeno disuelto, concentracion de nutrientes,



temperatura, salinidad, DBO, DQO, solidos disueltos y metales pesados (Meme
et al., 2014).

Por lo tanto, el estudio de estos elementos permite tener un mejor
entendimiento de la relacion que existe entre ellos y los procesos
ecosistémicos y comunidad bioldgica (Toro et al., 2002). Asi como realizar una
evaluacion de los impactos generados por la intervencion humana (Rincén
Galan, Daza Ardila, & Castrillon Cardona, 2011).

2.2 Parametros biolégicos

Los cuerpos fluviales son ecosistemas complejos que se caracterizan por
poseer la presencia de diferentes habitats que albergan a comunidades de
organismos biolégicos (Chapman, 1996). Se puede encontrar tres
componentes principales en la estructura de estos sistemas: zona acuética,
terrestre y planicie de inundacion. Cada una de las cuales posee sus propias
caracteristicas hidrologicas y su interaccion influird sobre la composicion y
distribucion de la comunidad biolégica que habita a lo largo del cauce
(Chapman, 1996).

Diferentes tipos de comunidades han sido utilizadas como bioindicadores para
el estudio y evaluacién de la calidad del agua, (Salomoni, Rocha, Hermany &
Lobo, 2011). Un bioindicador es “Un proceso biolégico, 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 evaluacion tanto
de impactos fisicoquimicos como de alteraciones en el habitat en una escala de
tiempo (Holt & Miller, 2010).

El biomonitoreo utilizando macroinvertebrados acuaticos, es uno de los
métodos mas conocidos para la evaluacibn de impactos humanos sobre
ecosistemas de agua dulce (Bonada, Prat, Resh & Statzner, 2006).
Principalmente debido a que estos organismos cumplen con una serie de

caracteristicas requeridas para estudios de bioindicaciéon (Prat, Rios, Acosta y



Rieradevall, 2009). Entre estas caracteristicas esta su alta distribucion
geogréfica, alta rigueza de especies, sedentarismo, ciclos de vida largos,
facilidad de muestreo, taxonomia general conocida, sensibilidad frente a
diferentes fuentes de contaminacién e informacion bibliografica de diversos
estudios sobre los efectos de la contaminacion en diferentes especies (Prat, et
al.2009).

El indice ABI (Andean Biotic Index) evalla la calidad biolégica basandose en el
estudio de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores. ElI ABI es una adaptacion del indice BMWP, en la cual se
incluyen unicamente las familias de macroinvertebrados presentes en los rios
Alto Andinos (Rios-Touma, Acosta & Prat, 2014). Consiste en asignar una
puntuacion a las familias de macroinvertebrados en relacion con su capacidad
de tolerancia frente a diferentes presiones. El resultado final serd la sumatoria
de las puntuaciones de todas las familias identificadas, si el valor final es bajo
no se puede considerar que el rio tenga un buen estado ecolégico (Acosta et
al., 2009).

2.3 Factores hidromorfologicos

La hidromorfologia es una rama de la hidrologia, encargada del estudio de la
estructura, morfologia y evolucion de los recursos hidricos a lo largo del tiempo.
Esta ciencia ha empezado a desarrollarse en respuesta a los impactos
producidos por las presiones humanas sobre los sistemas hidricos, como el

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

Es necesario tomar en cuenta los parametros hidromorfolégicos al momento de
evaluar cursos fluviales, debido a que estos juegan un papel importante en
cuanto al estado ecolégico de los ecosistemas acuaticos (Pardo et al., 2002).
Factores como el habitat fluvial y bosque de ribera permiten establecer una

relacion con factores biolégicos y de calidad ecoldgica (Pardo et al., 2002).



El habitat fluvial es el suministro de espacio fisico y fuente de alimento de las
comunidades bioticas. La heterogeneidad de este espacio es considerada
como uno de los factores clave en cuanto a la influencia de la presencia de
macroinvertebrados acuaticos en una determinada zona (Voelz & McArthur,
2000). El bosque de ribera forma parte del habitat fluvial, es la vegetacion
presente a los lados de rios y arroyos. Tiene la capacidad de proteger el canal
frente a cambios temporales ya que actia como un buffer receptor de
contaminantes (Whiting & Pomeranets, 1997). La alteracion del canal y el
bosque de ribera disminuye la diversidad de comunidades biologicas, aun
cuando la calidad del agua sea buena (Encalada, Rieradevall, Rios, Garcia y
Prat, 2011).

El indice de heterogeneidad de habitat fluvial (IHF) evalla el estado general del
hébitat fluvial y refleja los aspectos que podrian influenciar en la composicién y
estructura de comunidades bidticas (Acosta et al., 2009). Valores del IHF
menores a 40 puntos reflejan fuertes limitaciones de calidad de habitat,

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

El indice QBR-And evalla la calidad de la vegetacion de ribera. Analiza el
grado y calidad de cubierta vegetal presente, estructura vertical de vegetaciéon y
el grado de naturalidad del canal. Mediante la evaluacion de estos apartados se
puede analizar la calidad ambiental del bosque ripario (Munné, Prat, Sola,
Bonada & Rieradevall, 2003).

2.4 Calidad ecoldgica de los rios

La calidad del agua es la condicion en la que se encuentra el agua con
respecto a sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas en su estado natural
o luego de la intervencion humana, con relacion a su capacidad de sostener
diferentes usos y procesos (National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), 2011). Determina los requisitos de especies bidticas que habitan en

una zonay 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, preservacion de especies y hébitats en su estado natural y
los beneficios ecosistémicos que estos proveen (Dodds, 2002).

La calidad ecoldgica de los rios es una medida integral sobre el estado de un
ecosistema en un momento determinado en el que se evalla el ambiente
acuatico y los alrededores del rio (Encalada et al., 2011). EI manejo de los
recursos hidricos influye directamente sobre la salud de los ecosistemas
acuaticos. Conocer el estado de salud de los rios permite identificar problemas
y proponer soluciones para hacer frente a la contaminacion que amenaza con
interferir en la integridad del medio acuatico y la calidad del agua (Encalada et
al., 2011).

El indice ECOSTRIAND es una herramienta que permite determinar la calidad
ecolégica de un ecosistema fluvial, integrando parametros hidromorfolégicos,
comunidad de macroinvertebrados acuaticos y calidad de agua (Acosta et al.,
2009).

2.5 Imégenes Landsat

Consiste en un conjunto de imagenes multiespectro, provenientes de los
satélites "Landsat". Este es un programa manejado por la NASA y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Puesto en marcha en 1972, permite
el estudio y observacion de la superficie del planeta Tierra (United States
Geological Survey (USGS), 2012).

Actualmente se encuentra disponible informacion nivel 1 de los satélites
Landsat 5, Landsat 7 y Landsat8, sin embargo, Unicamente los dos ultimos
contintan recopilando informacion (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 imagenes nivel 1 poseen un formato "GeoTIFF", cuentan con
una resolucion de 30metros por pixel, proyeccion espacial UTM y sistema de
coordenadas geograficas WGS84. Estan compuestas por una serie de bandas
espectrales, las cuales pueden formar distintas combinaciones, resaltando
determinadas caracteristicas de la imagen para cada caso de estudio (USGS,
2012).

Desde los afios 70s las imagenes 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,
geologia, uso del suelo, cambios globales, desastres naturales, entre otros
(USGS, 2012).

2.6 Estudio del uso del suelo a través de imagenes satelitales

El conjunto de caracteristicas presentes en una determinada superficie
terrestre es denominado como cobertura del suelo. Por otro lado, el uso del
suelo esta definido como los cambios y modificaciones impulsados por el
hombre en el medio para alcanzar un fin en especifico, como por ejemplo: fines
agricolas, industriales, urbanos o de recreacién (Kuchay & Ramachandra,
2016). En los ultimos 50 afios se han producidos intensos cambios de uso del
suelo deteriorando significativamente los ecosistemas naturales a medida que

incrementa la urbanizacion (Martinez et al., 2009).

El cambio de uso de suelo se produce por la interaccion dinamica entre
factores ecoldgicos, geograficos, econdmicos, ambientales y sociales que se
interrelacionan entre si (Zang & Huang, 2006). El acelerado crecimiento
demografico 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

gestion de tierras agricolas-ganaderas, urbanas y forestales. (Reis, 2008). Los
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paisajes estan cambiando de manera irreversible por efecto de las actividades

humanas (Foley et al., 2005).

Estudios del cambio historico 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 & REeis,
2008). Ademas de brindar informacion sobre la trayectoria temporal de distintos
procesos relacionados con la deforestacion, erosion, pérdida de biodiversidad y
datos actualizados sobre la ubicacion de poblaciones, recursos agricolas y

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

La utilizacion de imagenes satelitales es una alternativa efectiva que permite
realizar andlisis y estudios del uso de suelo de manera confiable, debido a su
disponibilidad a nivel global, continua actualizacién de informacion y resolucién
espectral (Huang, Legarsky, & Othman, 2007 & Kokalj & Ostir, 2007). La
utilizacion de estas imagenes es cada vez mas frecuente, especialmente para
el andlisis 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 area determinada (Camacho-Sanabria et al., 2015).

Para poder efectuar este tipo de estudios es necesario efectuar un
procesamiento de las imagenes, el cual consiste en el analisis y clasificacion de
pixeles de la misma, de tal manera que se identifiguen los usos de suelo de
interés dentro del area de estudio (Kokalj & Ostir, 2007). Para esta clasificacion
es necesario la utilizacion de Sistemas de Informacién Geografica (GIS), este
tipo de softwares proporcionan un medio que facilita la recopilacion,
almacenamiento, visualizacion y andlisis de datos digitales requeridos en

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

La clasificacion supervisada es un método mediante el cual el usuario
determina, a través de muestras, las areas (pixeles) conocidas que pertenecen
a un uso de suelo en particular, para que posteriormente el software,

basandose en la informacion ingresada por el usuario, calcule las firmas
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espectrales para cada uso de suelo especificado por el operador (Kokalj &
Ostir, 2007).

3. Metodologia

3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realizé en la microcuenca del rio San Pedro, la cual nace al Sur
Oriente de la hoya de Quito en los lllinizas (Fondo para la Proteccion del Agua
(FONAG), 2006). Sus principales afluentes son Corazén, Atacazo, la Viudita,
Rumifiahui y Pasochoa. El rio San Pedro es utilizado para agricultura,
ganaderia y consumo humano para el Distrito Metropolitano de Quito (FONAG,
2006). La temperatura media es de 11.6°C con una precipitacion media anual
de 1472.79mm (FONAG, 2006). Forma parte de la cuenca alta del rio
Guayllabamba ubicada en la regién Sierra del Ecuador en la provincia de
Pichincha teniendo como desembocadura el Océano Pacifico por medio del rio
Esmeraldas (FONAG, 2009).

Para la determinacion del uso de suelo sobre la calidad ecoldgica de los rios se
identificaron los siguientes usos: urbano, agricola-ganadero, suelo descubierto,
bosque, paramo y vegetacion natural, siendo esta ultima la sumatoria de los
usos de suelo bosque y paramo. 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 Rios-Touma 2004 y

Acosta et al., 2009. Para seleccionar estas estaciones se siguié un conjunto de
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recomendaciones como la ubicacion en lugares estratégicos para la evaluacion
de calidad de agua (Acosta et al., 2009). Para este proyecto de investigacion se
seleccionaron 14 estaciones de muestreo y se determind el area de drenaje
correspondiente a cada una de ellas utilizando la herramienta geogréfica
Arcmap 10.4.1 (Ver figura 1). El punto SP4 definido en el 2004 tuvo que ser
cambiado debido al embaulamiento del rio. Por lo tanto, para el afio 2017 se

utilizé una nueva ubicacién para dicha estacion.

Estaciones de muestreo Sistema Hidrico Rio San Pedro OSP4

Leyenda

o Estaciones

Rio San Pedro

Sist. Hidrico San Pedro
Areas de drenaje

4
4
o9

Ubicacién de la cuenca respecto a las
Provincias de Pichincha y Cotopaxi.

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 175
Projecton: Transverss Mercator

Diatum: WGS 1984

False Easting: 500.000,0000

False Norfing: 10.000.000,0000 c
Central Meridian: «81,0000 ¢ 7 10,6
Scabe Factor: 0,9996
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter Ecuador- Escala 1:160.000

Figura 1. Estaciones de muestreo sistema hidrico San Pedro.

3.3 Estaciones de referencia

Para definir una estacion de referencia se utilizo el protocolo de referencia de
rios andinos desarrollado por Acosta et al., 2009. El protocolo consta de cuatro
apartados: cuenca, hidrologia, 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 evaluacion del apartado "cuenca" se utilizé informacién disponible en
formato .shp (shape file). El bloque hidrologia fue evaluado utilizando
informacion disponible sobre la cuenca o con aquella levantada del punto de
muestreo. Mientas que los apartados tramo y lecho fueron calculados mediante
la observacion en campo. Una vez valorado cada apartado se procedio a
realizar una sumatoria para obtener una puntuacion final. Para que la estacion
sea considerada como referencia debera tener una puntuacion total superior a

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

3.4 Parametros fisicoquimicos

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

Ameéricas.

Para la toma de muestras se limpio los recipientes enjuagando con el agua del
rio al menos 6 veces. Los recipientes fueron etiquetados y llenados por
completo, posteriormente se los tap6é impidiendo que quede aire en la parte
superior. Finalmente fueron llevados al laboratorio donde se los conservaron a

una temperatura de 4°C (Jaimez-Cuéllar et al., 2002).

3.4.2 Factores fisicoquimicos

Se realiz6 la medicion in situ de los parametros pH, temperatura, oxigeno

disuelto y conductividad utilizando las sondas multiparametros Mettler Toledo y
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YSI Pro-30. Se sumergi6 la sonda en el agua esperando que se estabilice para
obtener la lectura final en la pantalla. Adicionalmente se realizaron analisis de
las muestras de agua en los laboratorios del grupo de investigacion BIOMAS
en la Universidad de las Américas; para la evaluacion de pardmetros como
color, turbidez, nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, aceites y grasas y coliformes
fecales. Para ello se sigui6 los métodos estandarizados American Public Health
Association (APHA) (Acosta et al., 2009). Posteriormente se procedid a
comparar los resultados con los criterios de calidad para la preservacion de
flora y fauna en agua dulce del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Medio Ambiente del Ecuador (TULSMA).

3.5 Parametros bioldgicos

3.5.1 Muestreo de macroinvertebrados

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

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

Se realizé en la temporada seca utilizando una red D-net con malla de 250
micrémetros mediante un muestreo cualitativo multihdbitat, 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 coloco toda la muestra recolectada en una
bandeja blanca donde se limpid las piedras, troncos y raices que hayan

guedado atrapados (Jaimez-Cuéllar et al., 2002).

Posteriormente se etiquetaron las muestras y se las conservo en alcohol al
90% para ser llevadas al laboratorio en donde se realiz6 una separacion,
conteo e identificacion de individuos a nivel de familia o género (Rios-Touma,
2004).
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3.5.2 Calculo indice biolégico ABI

El indice ABI asigna una puntuacion de 1 a 10 a cada familia de
macroinvertebrados, basandose en su tolerancia frente a perturbaciones en el
medio. En donde 10 indica una alta sensibilidad a la contaminacion y 1 una
fuerte tolerancia a perturbaciones (Rios-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 indice. Para el calculo del
indice se sumaron las puntuaciones obtenidas por la presencia de cada familia,
obteniendo asi la puntuacion final (Ver tabla 1). Si en un mismo punto se
identific6 mas de un individuo por familia, se registr6 su puntuacién una uUnica

vez (Rios-Touma et al., 2014).

Tabla 1.

Rangos del estado de clase ecoldgicas para la cuenca del Rio Guayllabamba
propuestas por el indice ABI.

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

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

3.6 Parametros hidromorfoldgicos

3.6.1 Determinacién de la calidad del habitat fluvial

Para la determinacion de la calidad del habitat fluvial, se utilizé el indice de
Heterogeneidad del Habitat Fluvial IHF, el cual consta de 7 apartados que
deben ser evaluados (Ver anexo 3) (Pardo et al., 2002).
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Primero se selecciond el area de observacion, con una longitud aproximada de
100m. Luego utilizando las hojas de campo (Ver anexo 3) se analizo
independientemente cada uno de los apartados mediante observacion, dando
una valoracién a cada bloque. Finalmente se realiz6 una sumatoria de las
puntuaciones obtenidas (Ver tabla 2) (Pardo et al., 2002).

Tabla 2.

Rangos de calidad del habitat fluvial segun indice IHF.

Rango de calificacién Calificacién

>60 Adecuado
40-60 Con limitaciones
<40 Limitado

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

3.6.2 Evaluacién de la calidad del bosque de Ribera

Se utilizé el indice de la calidad de la vegetacion de ribera andina (QBR-And)
para evaluar la cobertura vegetal (Munné, Sola y Prat, 1998 y Munné, Prat,
Sola, Bonada, & Rieradevall, 2003). La evaluacion de este indice se realizé
mediante la observacion. Para la seleccion del area a ser estudiada, se
determind un tramo, aguas arriba de la estacién de muestreo, con una longitud
de 100m (Jaimez-Cuéllar et al., 2002).

El indice consta de 4 apartados (ver anexo 4) los cuales fueron analizados
independientemente. Para cada bloque se eligi6 una de las cuatro
puntuaciones (0, 5, 10 6 25), en funcion del cumplimiento de la condicién
exigida. Posteriormente la puntuacién seleccionada fue modificada mediante la
suma o resta de los valores de las condiciones especificadas abajo de cada
bloque. La puntuacién de cada apartado tendr& como maximo un valor de 25
minimo 0 (Jaimez-Cuéllar et al., 2002). La valoracion final fue la sumatoria de
los resultados obtenidos en cada bloque, a partir de la cual se determiné la
calidad de la vegetacion de ribera (ver Tabla 3).
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Tabla 3.

Rangos de calidad de la vegetacion de ribera segun indice QBR-ANd.

Nivel de calidad 0QOBR-ANd
Vegetacion sin alteraciones, calidad muy buena, estado 296
natural.

Vegetacion ligeramente perturbada, calidad buena. 76-96
Inicio de alteracion importante, calidad intermedia. 51-75
Alteracion fuerte, mala calidad. 26-50
Degradacion extrema, calidad pésima. <25

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

3.7 Valoracion de la Calidad Ecoldgica.

La calidad ecoldgica fue determinada a partir del indice ECOSTRIAND
(ECOlogical Status Rlver ANDean) establecido por Acosta et al., en el 2009.

Para el calculo de este indice se debe haber valorado previamente el indice
IHF. Si el puntaje obtenido en la evaluacion del habitat fluvial fue superior a 40,
se puede asegurar que los valores del indice no seran influenciados por una
falta de heterogeneidad del habitat (Acosta et al., 2009). También se requiere
haber calculado los indices biolégicos ABI y de calidad de bosque de ribera
QBR-And. Teniendo las puntuaciones de estos dos indices se determiné el
valor cualitativo de la calidad ecoldgica a partir del indice ECOSTRIAND (Ver
tabla 4). Posteriormente se procedié a dar una valoracion cuantitativa al indice
con valores entre 1-5 en donde 1 representa una pésima calidad y 5 una muy
buena ecologica.

Tabla 4.

Propuesta de la calidad ecolégica de los rios establecida por el indice
ECOSTRIAND para la cuenca del Rio 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, Rios, Rieradevall y Prat, 2009, p. 48.



20

3.8 Imagenes satelitales periodo 2004-2017

Para el analisis del cambio de uso del suelo se utilizaron imagenes satelitales
Landsat nivel 1 del periodo 2004-2017, ambas con una resolucién de 30x30m.
Las imagenes Landsat fueron obtenidas a través de la herramienta
EarthExplorer, del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) cubriendo
el area total de la cuenca del Rio San Pedro.

La imagen del afio 2017 fue obtenida del satélite Landsat 8 OLI, mientras que
la del afio 2004 del satélite Landsat 7 ETM+. Se buscO que estas escenas
tengan poca cobertura de nubes sobre el area de estudio, impidiendo asi la
obstruccion durante el célculo de porcentajes de uso del suelo (Ver anexo 5).
Para el procesamiento de datos se utiliz6 herramientas de sistemas de
informacion geogréafica ArcGIS (ArcMap y ArcToolBox).

3.9 Clasificacion de Imagenes Satelitales

Se realizé una clasificacion supervisada de maxima similitud de las imagenes
Landsat para los afios 2004 y 2017 (Ver anexo 5). Se seleccioné este tipo de
clasificacion debido a que asume que la estadistica para cada clase en cada
banda pertenece a una distribucion normal y ademas evalla la probabilidad de
que un determinado pixel de la imagen corresponda a un uso de suelo
especifico (Shafri, Suhaili & Mansor, 2007).

Para realizar dicha clasificacion se utiliz6 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, agricola-ganadero, suelo
descubierto, bosque y paramo). Ademas, se cre6 una clase adicional
denominada "vegetacion natural” la cual consiste en la sumatoria de las clases
bosque y paramo.

Es recomendable crear una clase adicional que represente la nubosidad, si
bien es cierto las escenas Landsat deben ser seleccionadas con una minima
presencia de nubes, es importante crear esta clase para tomar en cuenta
cualquier tipo de obstruccién (Ver anexo 5). Sin embargo, para este proyecto
de investigacion, las imagenes seleccionadas no presentaron rastros de
nubosidad sobre el area de estudio por lo cual no fue necesario crear dicha
clase.
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3.10 Evaluacién de precision

Es de fundamental importancia realizar un analisis de precision para evaluar la
confiablidad de los resultados del modelo de clasificacion realizado (Congalton,
1991). Debido a la informacion limitada de la region de la cuenca del Rio San
Pedro en el afio 2004, es complicado realizar la evaluacion de precision de los
mapas de este periodo. Por lo tanto, la evaluacion se realiz6 Unicamente para
la clasificacion de uso del suelo del periodo 2017 utilizando puntos de control
recolectados mediante la visita en campo utilizando un GPS e imagenes
aéreas.

Existen dos tipos de andlisis de precision para la clasificacion: la precision del
productor, también conocida como error por omision, esta medida de precision
evalla la probabilidad que un pixel de control haya sido clasificado
correctamente. Mientras que la precision del usuario, también conocida como
error de comision, indica la probabilidad de que un pixel este clasificado
correctamente en el mapa o imagen (Story & Congalton, 1986).

3.11 Anélisis estadistico

Se realiz6 un analisis de coeficiente de correlacion de Pearson (PCC) entre los
porcentajes de uso del suelo y los indices ABI, QBR-And y ECOSTRIAND para
cada area de drenaje, con el fin de determinar si estas mantienen o no
interdependencia entre si. Para validar los resultados de las correlaciones de
se procedié a realizar un andlisis validacion cruzada dejando uno afuera
(LOOCV).

Adicionalmente, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si
existen diferencias significativas entre los indices de calidad y los afios 2004 y
2017.

Posteriormente se realizdé un andlisis de regresiéon multiple para determinar el
uso de suelo que mejor predice los indices de calidad (ABI, QBR vy
ECOSTRIAND) para ambos afios. Ademas, se realizé la comparacién de las
dispersiones de dichas regresiones para determinar cédmo se han visto
influenciados los indices de calidad en relacion 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 Rio San
Pedro.

Para el aflo 2017 se determind 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 estacion 2.1SP aunque alcanz6 una puntuacion
total mayor a 100, present6 un valor menor a 20 dentro del apartado "cuenca"

por lo que fue considerada como alterada.
Tabla 5.

Estaciones de muestro cuenca del Rio San Pedro afo 2017.

Cédigo Elevacién Puntaje Estacion

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 puntuacién obtenida por cada estacion segun el

Protocolo de estaciones de referencia (Acosta et al., 2009).
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4.1.1 Usos del suelo e indices biolégicos, bosque de riberay calidad
ecolodgica afio 2017

Los resultados encontrados demostraron que las estaciones de referencia
presentan un porcentaje de vegetacion natural mayor al 79% y poca o nula
presencia de suelo urbano, agricola/ganadero y descubierto (Ver tabla 6). En
estas estaciones los indices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND)
presentaron puntuaciones mayores en comparacion 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 excepcion 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 encontro
porcentajes de suelo agricola ganadero mayores al 20% y vegetacion natural
menor al 60% (Ver tabla 6). Los puntos de muestreo alterados reflejaron
valores muy bajos en los indices de calidad, en especial para el indice
ECOSTRIAND en donde todas las estaciones alteradas obtuvieron una
puntuacion de 1 a excepcion 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 indice QBR muy bajos en comparacion con las estaciones de referencia, lo
cual esta relacionado con los porcentajes de vegetacion natural. Esta misma
relacion se encontrg para el caso del indice bioldgico ABI donde se determind
una diferencia considerable entre las puntuaciones obtenidas por las

estaciones alteradas y de referencia (Ver tabla 6).
Tabla 6.

Estaciones de muestreo,areas de drenaje, indices de calidad y porcentajes de

uso de suelo del afio 2017.

Estacion Area ABlI  QBR Ecostriand Urbano Agricola/ Suelo Bosque Péaramo Veg.
(Km2) Ganadero  Descubierto Natural
1,1SP 7.56 97 100 5 0 4.79 1.01 6.36 87.84 94.2
1,2SP 5.86 117 100 5 0 551 0.78 4.09 89.62 93.7
1,3SP 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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2,1SP 6.44 68 65 3 0.17 20.71 1.96 25,70 51.46 77.2
3,1SP 2.42 45 90 3 0 13.73 1.89 69.30 15.07 84.4
3,2SP 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 1526 39.21 54.5
M8 619.95 49 20 1 4.51 35.17 12.92 18.80 28.60 47.4
TAMB 1465 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 Evaluacion de precision del modelo de clasificacion de uso de suelo

Se determiné la confiabilidad del modelo mediante el analisis de los puntos de
control (Ver anexo 6). Se establecio que la clasificacion de la imagen tiene un
porcentaje de precision general del 91.04% (Ver tabla 7). Los porcentajes de
precision del productor para los usos de suelo urbano, agricola/ganadero,
descubierto y péaramo 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 presentd una confusion espectral entre el uso urbano y la zona de paramo
cubierta por glaciar, por lo que fue necesario el andlisis de precision del
usuario. Durante dicho andlisis se determind un nivel de presicién de 88.9% y
81.3% para los usos de suelo urbano y paramo 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 paramo, son los que verdaderamente
representan esta clase de suelo. Los usos de suelo agricola/ganadero y
descubierto tuvieron porcentajes de presicion del usuario del 100% y 87.5%.
Mientras que la clase "bosque” presento un 100% presicion para los dos tipos

de analisis.



25

Tabla 7.

Porcentajes de precicion analisis del productor y usuario.

Uso de suelo P.Productor P.Usuario
Urbano 88.9% 88.9%
Agricola/ganadero 81.3% 100.0%
Descubierto 100.0% 87.5%
Bosque 100.0% 100.0%
Paramo 92.9% 81.3%
Precision general del modelo 91.04%

4.1.3 Estado de la calidad ambiental del sistema hidrico en funcién a los
usos de suelo afio 2017.

El andlisis de correlaciones de coeficiente de Pearson demostré tener
correlaciones significativas para todos los casos (Ver tabla 8). Los resultados
de las correlaciones indican que los usos de suelo urbano, agricola/ganadero y
suelo descubierto mantienen una relacién inversamente proporcional con los
tres indices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND). Esto quiere decir que a
medida que estos usos del suelo aumentan, las puntuaciones de los indices
disminuiran y viceversa. Para el caso del uso de suelo vegetacion natural, este
presenta una relacion directamente proporcional con los indices, especialmente
con la calidad de bosque de ribera QBR con una correlacion de 0.976 (Ver
tabla 8). Es decir que mientras mayor sea el porcentaje de vegetacion natural,

mayor puntuacion tendran los indices de calidad.

Los resultados de la validacion cruzada para las correlaciones presentaron una
relacion mayor al 0.6 entre los valores reales y predichos, demostrando asi la

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

Andlisis de Correlaciones de Pearson para el afio 2017.

indices Urbano Agricola/ 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 analisis de regresion multiple se determin6 que para el afio 2017 el
mejor predictor para los indices ABI y ECOSTRIAND es el uso de suelo
agricola/ganadero con una pendiente (b*) de -0.797893 y -0.970332
respectivamente (Ver tabla 9). Para el caso del indice de bosque de ribera
QBR, el uso de suelo que mejor lo predice es la vegetaciéon natural con
pendiente de0.975974.

Tabla 9.

Resumen del analisis de regresion multiple para los indices ABI, ECOSTRIAND

y QBR en relacién con los usos de suelo para el afio 2017.

Regresion ABI

b’ Std.Err. b Std.Err. t(11) p-value
of b* of b
Intercept 100.842 9.370431 10.7617 1.611E-07

Agricola/ -0.79789  0.174013 -1.7087 0.372655 -4.58524  0.0006267
ganadero

Regresion ECOSTRIAND

Intercept 5.26261 0.223153 23.5830 2.021E-11

Agricola/ -0.970332 0.069794 -0.123382 0.008875 -13.9028 9.234E-09
ganadero

Regresion 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 Parametros fisicoquimicos afio 2017

Al comparar los resultados de los pardmetros fisicoquimicos con los limites de
calidad permisibles para la preservacion de flora y fauna del TULSMA, se
determind que la calidad del agua de las estaciones de analisis cumple en su
gran mayoria con los pardmetros establecidos por la legislacion nacional (Ver
tabla 10). Con Unicas excepciones fuera de rango para el caso del oxigeno en
la estacion SP4, y nitritos en las estaciones SP4 y M8. Los coliformes fecales,
si bien se especifican sus limites en la legislacion 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, agricola/ganadero y
descubierto (Ver tablas 6 y 10).

Tabla 10.

Parametros fisicoquimicos estaciones de muestreo afio 2017.

Estacion Coliformes
Oxigeno Oxigeno Turbidez Nitritos Aceites/Grasas
de pH Fecales
(mg/l) (%) (NTU) (ug) (mg/l)
muestreo (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



SP5
SP6
SP7
M8
TAMB
JAM

8.7 7.29
7.8 10.6
8.4 10.33
8.6 6.35
8.2 10.77
8.5 10.93

99.9
107.1
101.9

84.2

95.4

96.8

10

91
18
13
96
7
16

0.006
0.009
0.012
0.002
0.006
0.01
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2.71E+05
1.17E+05
1.11E+04
8.30E+05
2.25E+03
5.70E+04

Nota: en verde parametros que se encuentran dentro limites permisibles de la legislacion
nacional; en rojo parametros fuera de los limites permisibles.

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

afio 2004.

Para el afio 2004 se identifico que Unicamente 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 Rio San Pedro afio 2004.

Cédigo  Elevacion Puntaje Estacién
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 puntuacidn obtenida por cada estacion segun el

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

Adaptado de Rios-Touma et al., 2014, p.272.
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4.2.1 Usos del suelo e indices biolégico, bosque de ribera y calidad
ecoldgica afio 2004.

Se determiné el estado de calidad ambiental de la cuenca en relacion con los
usos de suelo para el afio 2004 (Ver tabla 12). Los resultados encontrados
fueron similares a los del 2017. Las estaciones consideradas de referencia
presentaron altos puntajes en los indices de calidad (ABI, QBR vy
ECOSTRIAND), menor cobertura de uso de suelo urbano, descubierto y
agricola/ganadero, y porcentajes de vegetacion natural superiores al 58% (ver
tabla 12). Por otro lado, las estaciones alteradas presentaron bajos puntajes
respecto a los indices con una calidad ecolédgica pésima para todos los casos,
porcentajes de vegetacion natural menores al 62% y mayor presencia de uso
del suelo urbano, agricola/ganadero y descubierto con porcentajes superiores
al 1.6%, 24% y 11.35% respectivamente (Ver tabla 12).

Tabla 12.

Estaciones de muestreo, indices de calidad y porcentajes de uso de suelo del
afio 2004.

Estacion Area ABI  QBR Ecostriand Urbano  Agricola/ Suelo Bosque Paramo Veg.
(Km2) Ganadero Descubierto 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
1,3SP 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 1582  76.99 92.8
2,1SP 6.44 106 80 5 0.39 16.11 2.67 17.87  62.95 80.8
3,1SP 2.42 134 90 5 0 4.19 1.08 79.14 15.59 94.7
3,2SP 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 1479  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 1465 124 65 4 0.26 34.71 7.07 31.61 26.35 58.0
JAM 138.84 96 70 3 151 21.01 15.69 5.84 55.96 61.8

Nota: usos del suelo en %.
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4.2.2 Estado de la calidad ambiental del sistema hidrico en funcién a los
usos de suelo afno 2004.

Al igual que para el afio 2017, las correlaciones de Pearson demostraron ser
significativas para todos los casos (Ver tabla 13). Se demostré que para el afo
2004 existe una relacion inversamente proporcional entre los usos de suelo
urbano, agricola/ganadero y descubierto y los indices de calidad ambiental.
Mientras que la vegetacion natural mantiene una relacion directamente

proporcional (Ver tabla 13).
Tabla 13.

Andlisis de Correlaciones de Pearson para el afio 2004.

indices Urbano Agricola/ 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 validacién cruzada presenté una relacion mayor al 0.6 entre los valores

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

En el caso de las regresiones multiples, estas revelaron que para afio 2004, el
uso de suelo urbano fue el que mejor predijo el comportamiento de los indices
ABI, ECOSTRIAND y QBR, con pendientes de -0.833868, -0.932569 y -
0.669060 respectivamente (ver tabla 14).

Tabla 14.

Resumen del analisis de regresion multiple para los indices ABI, ECOSTRIAND

y QBR en relacion con los usos de suelo para el afio 2004.

Regresion ABI

b* Std.Err. b Std.Err. t(11) p-value
of b* of b
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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

Regresion 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

Regresion 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 Variacion usos del suelo periodo 2004-2017

Los resultados demostraron una tendencia del crecimiento urbano dentro de
todo el sistema hidrico (Ver tabla 15). Tomando como referencia el punto SP4
el cual abarca la totalidad de la cuenca, se determiné 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 13.942km? de suelo urbano, es decir un aumento del 65.24% en
un periodo de 13 afios (Ver tabla 15). De igual manera el suelo
agricola/ganadero también increment6 en un total de 3.031km? lo que para este
periodo de tiempo equivale a una tasa de crecimiento de 23.31 ha/afio. El suelo
descubierto sufrié6 un incremento del 1.11% equivalente a 7.272 km?2. Mientras
que la vegetacion natural disminuy6é de un 50.3% a un 46.5%, lo que quiere

refleja una pérdida de 24.25km? de vegetacion natural (Ver figuras 2 y 3).
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Tabla 15.

Variacion de los usos de suelo en area y porcentaje en la cuenca del Rio San
Pedro periodo 2004-2017.

Urbano Agricola/ganadero Suelo descubierto  Bosque Paramo  Vegetacion natural

Estacion ABI QBR Ecostriand km2 % km2 % km2 % km2 % km2 % km2 %

1.15P -15.65 11.11 0.00 0.00 0.00 02M1 279 0.049 0.64 0122 161 -0.381 -5.04 -0.260 -343
1.25P -15.22  0.00 0.00 0.00 0.00 0.185 3.16 0.032 0.55 -0.029 -0.49 -0.188 -3.22 -0.217 37
1.35P -41.59 0.00 -20.00 0.00 0.00 0170 1.85  -0.043 -0.47 -0.800 -8.72 0673 7.33 -0127 -1.38
1.45P 0.00 -11.76 -25.00 0.00 0.00 0.195 1243 0.021 1.32 0.105 6.67 -0.321 -2043 -0.216 -13.75
2.15P -35.85 1875 40.00 -0.01 -0.22 0297 461 -0.046 -0.71 0.504 7.82 -0.741 -11.49 -0.236 -3.67
3.15P -66.42 0.00 -40.00 0.00 0.00 023 9.54 0.020 0.82 -0.238 -9.84 -0.013 -0.52 -0.2&81 -10.36
3.25P 9.68 6.25 25.00 0.00 0.01 -0.024 -0.25  0.008 0.08 0.334 344 -0.319 -3.28 0.015 0.16

SP4-2017 13.94 213 3.0 0.46 7.272 11 16.079 246 40324 -6.17 -24.245 -3.71
SP5 100.00 0.00 0.00 702 124 153N 272 1745 -0.31 19.199 341 -39.779 -7.05 -20.580 -3.65
SP6 118.75 -40.00 0.00 0.82 024 10673 312 4.363 1.28 12.828 3.75 -28.688 -8.39 -15.860 -4.64
SPT 88.00 33.33 0.00 0.08 004 13218 6.32 1.701 0.81 11.079 530 -26.076 -12.47 -14.996 17
Ma 0.00 0.00 0.00 11.24 181 6482 1.08 4.904 0.79 17.180 2.77 -39.806 -6.42 -22.626 -3.65
TAMB -70.97 4615  -75.00 0.06 041 0.054 037 -0.308 2.1 0.260 1.78 -0.066 -0.45 0.194 1.33
JAM -23.96 -67.14  -33.33 018 013 12.030 8.67 0.019 0.01 5772 416 -18.003 -12.97 12.231 -8.81

Nota: variacién indices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND) en porcentaje.
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Figura 2. Mapa usos del suelo cuenca Rio San Pedro afio 2017.
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Figura 3. Mapa usos del suelo cuenca Rio San Pedro afio 2004.

Se determind que en todas las estaciones de muestreo existe una tendencia
del incremento del suelo urbano, a excepcion del punto 2.1SP y aquellos
puntos en donde no existe presencia de urbanizacion (Ver figura 4). De igual
manera el suelo agricola/ganadero incrementa en todas las estaciones a
excepcion del 3.2SP. La vegetacion 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. Variacion de los porcentajes de uso del suelo en las estaciones de

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

4.4 Variacion indices de calidad periodo 2004-2017

El analisis de varianza de los indices de calidad no reflejé diferencias
significativas entre afos, registrando valores p de 0.13, 0.46 y 0.23 para los
indices ABI, QBR y ECOSTRIAND respectivamente. A pesar de ello, el indice
ABI se ha reducido en 7 de las 14 estaciones, sin embargo, para las estaciones
SP5, SP6 y SP7 se encontrdé que este indice incrementd en porcentajes muy
elevados del 100%, 118.75% y 88% respectivamente (Ver tabla 16). Para el
caso del bosque de ribera, se determind 5 estaciones en las cuales disminuye
(2.4SP, 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 ecologica disminuy6 en diferentes porcentajes en 6 de las estaciones
de muestreo (1.3SP, 1.4SP, 2.1SP, 3.1SP, TAMB y JAM), incrementando
anicamente en la estacion 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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mas bajo de este indice en el 2004, y los puntos 1.1SP y 1.2SP los cuales
mantuvieron una puntuacion de 5 "muy bueno” durante este periodo de tiempo
(Ver tabla 16).

Tabla 16.

Porcentajes de variacion de indices de calidad periodo 2004-2017.

Estacion 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
3,25P 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 comparacién de las dispersiones de los afios 2004 y 2017 dio como
resultado que para el caso del indice ECOSTRIAND la pendiente de la gréfica
de dispersién 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 ecol6gica. Actualmente este indice se ve mejor
predicho por el suelo agricola/ganadero, los puntos tienen una menor
dispersién y se puede comprobar que durante estos 13 afios la pendiente tuvo

tendencia a incrementar (Ver figura 6).
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Dispersion indice ECOSTRIAND vs suelo urbano pericdo 2004-2017
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Figura 5. Gréafica de dispersion indice ECOSTRIAND vs suelo urbano periodo
2004-2017.

Dispersién indice ECOSTRIAND vs suelo agricola/ganadero periodo 2004-2017

Ecostriand

“e Afio: 2004
40 “a_Afio: 2017

0 5 10 15 20 25 30 35
Agricola

Figura 6. Gréfica de dispersion indice ECOSTRIAND vs suelo
agricola/ganadero periodo 2004-2017.

Para el indice ABI, al igual que en el caso anterior, en el afio 2004 el mejor
predictor fue el suelo urbano, no obstante, para el afio 2017 la pendiente de
dispersion para este uso de suelo decae significativamente (ver figura 7). Para
el afo 2017 el mejor predictor de la calidad biologica es el suelo
agricola/ganadero, este presenta una mayor pendiente en comparacion al uso
urbano en el mismo afo (ver figuras 7 y 8).
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Dispersion indice ABI vs suelo urbano periodo 2004-2017
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Figura 7. Gréfica de dispersion indice ABI vs suelo urbano periodo 2004-2017.

Dispersion indice ABI vs suelo agricola/ganadero periodo 2004-2017
160

140 o

ABI

0 ~e._Afio: 2004
0 5 10 15 20 25 30 35 40 2 Afo: 2017

Agricola

Figura 8. Gréafica de dispersion indice ABI vs suelo agricola/ganadero periodo
2004-2017.

La calidad de bosque de ribera fue mejor predicha por el suelo urbano en el
afio 2004 (Ver figura 9), a pesar de ello, para el afio 2017 se determin6 que la
pendiente disminuyd notablemente. Para este afio el mejor predictor es la
vegetacion natural, la cual tiene una pendiente positiva con muy poca
dispersion de los puntos, convirtiendo a este uso de suelo en el determinante
para el indice QBR (Ver figura 10).
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Dispersion indice QBR vs suelo urbano periodo 2004-2017
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Figura 9. Gréfica de dispersion indice QBR vs suelo urbano periodo 2004-2017.
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Figura 10. Grafica de dispersiéon indice QBR vs vegetacion natural periodo
2004-2017.

5. Discusion

Los resultados sobre el estado ambiental actual de la cuenca del Rio San
Pedro demostraron que los indices de calidad (ABI, QBR y ECOSTRIAND)
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mantienen interdependencia con el uso de suelo que compone el area de
drenaje de cada estacion. Se determind correlaciones negativas significativas
para el uso de suelo urbano, agricola/ganadero y descubierto, y positivas con la
vegetacion natural. Probando asi la influencia que tiene el de uso del suelo
sobre el sistema hidrico. Estudios han registrado que los ecosistemas
acuaticos son mas saludables y poseen mayor biodiversidad en areas donde
esta conservada la vegetacion natural y existe poca influencia de cambio de
uso de suelo tanto en la zona de ribera como en el area de drenaje (Fierro et
al., 2017 & Higgins, 2007).

Por otro lado, la mayoria de las mediciones de parametros fisicoquimicos en
las estaciones de muestro para el afio 2017 estuvieron dentro de los limites
permisibles de la legislacion nacional, inclusive en aquellas estaciones donde
es evidente un fuerte nivel de degradacion (Ver tablas 5 y 10). Esto se debe a
que la legislacion ambiental del Ecuador, para el recurso agua, no toma en
cuenta factores bioldgicos e hidromorfoldgicos, los cuales influyen directamente
sobre la calidad del sistema hidrico. Ya se ha determinado que los rios
altoandinos presentan variaciones naturales causadas por la gradiente
altitudinal en sus caracteristicas fisicoquimicas y biologicas (Villamarin, Prat, y
Rieradevall, 2014). Por lo que es necesario considerar estas variables al
momento de realizar la evaluacion de esos ecosistemas. Estos resultados
sugieren la necesidad de una reforma de la legislacion ambiental vigente del
pais con el fin de tener un instrumento legal que permita la evaluacién 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 demogréafico trae
consigo el desarrollo de la urbanizacion y la expansion de la frontera agricola
para satisfacer las necesidades de la poblacion, o que conlleva a una pérdida
de la vegetacion natural incrementando la degradacién del medio (Magrin &
Marengo, 2014; Ross, Fildes & Millington, 2014 & Vazquez et al., 2015). En
América Latina, la Region Andina soporta alrededor del 44.5% de la poblacién
total de los paises que la conforman (Ecuador, Colombia, Peru, Bolivia,
Venezuela, Argentina y Chile). Esto convierte a los Andes en uno de los
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sistemas montafiosos mas poblados a nivel mundial (Consorcio para el
Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN), 2012).

El cambio de uso de suelo en la cuenca objeto de estudio, registra un
importante crecimiento del suelo urbano, asi como de la actividad
agricola/ganadera y pérdida de vegetacién natural durante estos 13 afios. El
incremento de la urbanizacion es mas evidente en la zona de la ciudad de
Machachi y al norte de la cuenca por la cercania con el DMQ (Ver figuras 2 y
3). Esto era de esperarse debido a que cada vez es mas notorio un estilo de
vida urbano de la poblacion, el cual trae consigo nuevas necesidades como la
construccion de viviendas, pavimentacion de caminos, entre otros. Esta misma
tendencia de cambio de uso de suelo fue demostrada en un estudio realizado
en México por Vazquez et al, (2015), donde se determiné que el cambio de
estilo de vida de la poblacion trae consigo nuevas necesidades que modifican

el uso de suelo con el paso del tiempo.

El andlisis de variacion de los indices de calidad ambiental durante el periodo
2004-2017, registré en su mayoria pérdidas en las puntuaciones de los mismos
(ver tabla 9). Los cambios de uso de suelo traen consigo una inevitable
alteracion de la estructura del ecosistema, lo cual conlleva a una pérdida de
calidad ecolégica 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 afios. Ademas, se evidencio una disminucion en la puntuacion del
indice ABI superior al 15% en la mayoria de las estaciones (Ver tabla 16). Esto
podria deberse a que el cambio de vegetacién de ribera por suelo agricola trae
consigo la pérdida del habitat para los macroinvertebrados acuaticos resultando
en la pérdida de especies (Fierro et al., 2017 & Martinez et al., 2009). Lo cual
concuerda con los resultados obtenidos durante esta investigacion debido a
que en todas las estaciones en donde decayo dicho indice se evidencié el
incremento del suelo agricola/ganadero y la pérdida de vegetacion natural (Ver
tabla 15). Hubo algunas estaciones alteradas (SP5, SP6 y SP7) en donde el
indice biologico incrementd en porcentajes muy elevados. Sin embargo, aun
con este incremento los valores permanecen siendo bajos, y ademas presentan

una pobre calidad de bosque de ribera. El hecho de tener indices biolégicos
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bajos y una ribera degradada explica el pésimo estado de calidad ecolégica de
dichos puntos de estudio (Acosta et al.,, 2009). Las estaciones con menor
puntuacion de indice ECOSTRIAND corresponden a aquellas que presentaron
un mayor incremento de uso de suelo urbano, agricola/ganadero y descubierto
durante el periodo 2004-2017 (Ver tabla 15). Esto demuestra la influencia que

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

El analisis de comparacion de las pendientes de los graficos de dispersion nos
indica que, debido a los cambios de uso del suelo, la cuenca del Rio San Pedro
estq atravesando un proceso de homogenizacion. En el 2004 la minima
presencia del uso de suelo urbano determinaba la calidad ambiental y biolégica
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 afos. Actualmente dichos efectos se ven mejor
representados por el suelo agricola/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 agricola determine el comportamiento de la calidad biologica y
ecolégica 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 rio. 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 vegetacion 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 degradacion de la calidad ambiental
de la cuenca del Rio San Pedro. Se demostré la influencia que tiene el
incremento de suelo agricola/ganadero y urbano y la pérdida de la vegetacion
natural sobre la calidad biolégica y ecolégica del area de estudio. Las
actividades que desarrollan en las areas 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 poblacion.

Para el aflo 2017 se demostré la tendencia de expansion urbana y agricola 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 continuara con el pasar de los afios,
reduciendo los porcentajes de vegetacion natural y degradando aun mas el
ecosistema. Los resultados de esta investigacion prueban la necesidad del
desarrollo de nuevas politicas y normativas de ordenamiento territorial
enfocadas en la conservacion de los sistemas hidricos. Los rios 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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Anexol. Apartados de evaluacion de condiciones de referencia para rios

andinos.

Apartado Poco _Medio Mucho
CUENCA
1.1 Cobertura de especies introducidas (Eucaliptos y Pinos especialmente) 5 3 1
1.2 Porcentaje de cobertura en pastos artificiales 5 3 1
1.3 Porcentaje de cobertura en usos urbanos 5 3 1
14  Ausencia de vegetacion autdctona 5 3 1
1.5  Explotaciones mineras 5 3 1
1.6 Explotaciones ganaderas intensivas (intensivas) 5 3 1
HIDROLOGIA
21  Presencia de grandes presas aguas amba del lugar 5 3 1
22  Denvaciones de agua para hidroeléctricas azudes < 10m 5 3 1
23 Trasvases a ofras cuencas o desde otras cuencas 5 3 1
24  Denvaciones para usos en agrcultura v ganaderia 5 3 1
25  Dernvaclones para uso on mineria 5 3 1
26 Derivaciones para uso urbano (usos domésticos ¢ industriales) 5 3 1
TRAMO (Incluye ribera ¥ zona inundacion)
3.1  Canalizacion del rio por infracstructuras rigidas (escolleras, ete...) 5 3 1
32  Canalizacion del rio por terraplencs 5 3 1
33 Presencia de cultivos Wovecas y pasto en la llanura de inundacion 5 3 1
34 Infraestructuras laterales {carreteras, construcciones. .. ) 5 3 1
35 Falta de cubierta de la zona de nbera (arboles o arbustos) 5 3 1
36 % Cubierta vegetal por especies introducidas (arboles o arbustos) 5 3 1

LECHO

4.1 Sustrato del lecho totalmente artificial (p.e. cemento, escollera....) 5 3 1
42  Infracstructuras transversales (p.c. azudes, vados) 5 3 1
43 Presencia de efluentes directos al rio 5 3 1
44  Contaminacion orginica evidents 5 3 1
45 Contaminacid minera evidente 5 3 1
4.6 Presencia de basuras v escombros (sea en la nbera o en el mismo lecho) 5 3 1
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Anexo 2. Criterios de evaluacion para apartados de condiciones de referencia.

Especificaciones de cada Apartado

El significado de Poco, Medio o Mucho en cada caso se explica a continuacion.

CUENCA

1.1 Posco < 10, Medio 10-30%, Mucho=30%

1.2 Tdern

1.3 Poco< %, Medio 1-10%, Mucho > 10%. Incluye la presencia de floricultaras,

1.4 Posco < 10, Medio 10-30%, Mucho=50%

1.5 Pocozimexistente o de muy baja intensidad, Medio: | grande o varias de poca intensidad, Mucho:
2 grandes o muchas de poquefia intensidad

(1 Poco: inexistente o minimas, Medio: presencia de una gran explotacidn, Mucho: varias
explotaciones grandes
HIDROLOGLA

21 Grandes presas (= 10m). Poco: inexistente, Medio: 1, Mucho = 1

212 Reduccidn candal. Poco=10%, Medio 10-30%, Mucho =50%

23 Reduccidn caudal. Poco: sin trasvase, Medio < 25%, Muocho #25%. Incluir también trasvases de
Ors Cuencas

24 Reduccitn candal. Poco: sin desvio, Medio < 25%, Mucho =23% (Atencidn si hay maltiples
pequeiias pasar de medio a mucho)

25 Reduccidn candal. Poco: sin desvio, Medio < 23%, Muocho =25% (Atencidn si hay miltiples
pequeiias pasar de medio a mucho)

16 Reduccidn caudal. Poco: sin desvio, Medio < 25%, Mucho =25% (Atencidn si hay maltiples
pequeiias pasar de medio a mucho)
TRAMO

31 Poco: sin canalizacidn, Medio < 253%, Mucho =>25%

iz Poco: sin canalizacidn, Medio < 30%, Mucho =50%

i3 Poco: sin cultivos, Med io <50%, Mucho =50%

34 Poco: no hay, Medio: en uno de los lados, Mucho: en los dos kados (cubriendo = 10% superficie)

iz Poco: totalmente cubierto por vegetacion nativa, Medio =350%, Mucho < 30%

36 Poco: sin especies introducidas, Medio <50%, Mucho = 500
LECHO

4.1 Poco: nada, Medio <102, Muchs =104

4.2 Poco: ninguno, Medio: 1, Mucho > 1 {los puentes que crozan el o no se incluyen)

43 Poco: no hay, Medio: 1 o2 efluentes de poco candal, Mucho: varios de poco caudal o uno de
mucho cawdal relativo al del rie.

4.4 Poco: rio ransparente y sin olor, Medio: rio turbio v poca olor, Mucho: rlo con espuma y mucha
olor

4.5 Poco: no kay minas, Medio: rio con sedimentos en suspension, Mucho: sedimentos muy
abundantes v conocimiento de pH muy dcido o muy kisico

4.6 Poco: no hay o solo aisladamente, Medio: acumulaciones d @ forma aislada, Mucho: vertedero.

Apartados Restrictivos

Apartados que pueden constituir por ellos mismos una restricoion para declarar un
punto como de referencia por su afectacion grave (puntacion | en ¢l apartado):

Blogue 1 1.3, 1.5

Blogue 2 2.1, 23 (Respecto a los apartados 2.2, 2.4, 2.5, 2.6, solo se aplica si la derivacion es
promima, pero no s se¢ ha producido ya el retomo al rio del agua derivada en puntos
aguas debajo dela cuenca)

Blogue 3 3.1

Bloque 4 4.1, 44 v45sielvalores 1.
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Anexo 3. Apartados de valuacion indice de Heterogeneidad del Habitat Fluvial.

Bloques Puntuacion|

1. Inclusion rapidos

Ripidos Piedras, cantos v eravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 0 - 30%,. 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60%. 5
Piedras, cantos v gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusion = 60%. 1]
TOTAL (una categoriai
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de ripidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio <7 10
Escasa frecuencia de ripidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre ripidos / anchura del rio 15 - 25 6
Constancia de flujo laminar o rdpidos someros. Relacién distanciaentre ripidos/anchuradel rio >25 4
— Sdlopozas 2
TOTAL (una categoria)
3. Composicion del substrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)
% Bloques y piedras L-10% 2
= 10% 5
0
% Cantos y gravas i];'(’j:u i
% Arena 1-10% 2
= 10% 5
% Limo y arcilla 1-10% 2
= 10% 5
TOTAL (sumar categoria:.)
4. Regimenes de velocidad / profundidad
somero:< (.5 m4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y ripido-somero. 10
lento:< 0.3 m/s Solo 3 de las 4 categorias 8
Sélo 2 de las 4 6
Salo 1 de las cuatro 4
TOTAL (una categoria)
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3

TOTAL (una categoriz)
6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencia de hojarasca el valor debe ser 0 puntos)

. >10% 6 < 75% 4
Hojarasca <10%6 >75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Digues naturales 2

TOTAL (una categoria)
7. Cobertura de vegetacion acuaitica (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado)

10 - 50% 10

% Plocon + briofitos < 10% 6 = 50% 3
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10

% Pecton = 10% 6 = 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10

% Fanerdogamas < 10% ¢ = 50% 5
Ausencia absoluta 0

TOTAL (sumar categoria:)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anleriores)
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Anexo 4. Hoja de Campo indice de la calidad de bosque de ribera (QBR-And).

Estacion
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion blogue 1
Puntuacion
25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+ 10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosisterna forestal adyacente es total
+5 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal advacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacién bloque 2
Puntuacion
25 recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de drboles entre el 25 y 50 % y en el
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de arboles inferior al 50 % v el resto de la cubierta con arbustos entre 10 v 25 %
0 sin drboles y arbustos por debajo del 10 %
+ 10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es entre 25 v 50 %
+5 si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un sotobosque.
-5 sl existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-5 st los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta Puntuacién blogque 3
Puntuacion
25 Todos los arboles de la zona de ribera autoctonos
10 Como méaximo un 25% de la cobertura es de especies de arboles introducidas
5 26 a 50% de loa drboles de ribera son especies introducidas
0 Mas del 51% de los arboles de la ribera son especies introducidas
+ 10 =75% des los arbustos son de especies autoctonas.
+5 51-75% o mas de los arbustos de especies autoctonas
-5 26-50% de la cobertura de arbustos de especies autoctonas
-10 Menos del 25% de la cobertura de los arbustos de especies autoctonas
Gradoe de naturalidad del canal fluvial Puntuacion blogue 4
Puntuacion
25 el canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
- 10 s1 existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
-5 s1 hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
-10 s1 hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Puntuacion final (suma de las anteriores puntuaciones)
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Anexo 5. Jurich, K., Rios-Touma, B., & Walls., S. (Submitted). Land Use
Dynamics: A Case Study of the Mashpi River Watershed in Western Pichincha
Province, Ecuador.

Anexo 6. Puntos de control para la evaluacion de presicion.

Usodel suelo  Urbano Agricola/ganadero Descubierto Bosque Paramo Tot

Urbano 16 1 1] 0 1 18
Agricola/ganadero 0 13 a 1] 0 13
Descubierto 0 1 T 1] 0 8
Bosque 0 0 a 12 0 12
Paramo 2 1 a 1] 13 18
Tot 18 16 7 12 14 67

Anexo 7. Analisis validacién cruzada, valores reales vs valores predichos afio
2017.

Cross Validation 2017

ABI QBR ECOSTRIAND
Valor real Valor Predicho Valor real Valor Predicho Valor real Valor Predicho

Urbano Agricola Descubierto  Vegetacidn natural Urbano  Agricola  Descubierto  Vegetacidn natural Urbano Agricola Descubierto  Vegetacidn natural

97 741 915 76.7 87.3 1000 737 975 821 941 50 33 46 37 43
117 715 85.3 739 824 1000 737 95.3 833 933 50 33 45 38 43
66 782 1012 85.4 96.9 800 750 102.0 89.1 996 40 34 49 4.1 47
84 758 708 70.2 721 750 769 676 69.6 7086 3.0 35 32 32 33
68 761 652 78.1 713 650 754 586 820 682 3.0 34 27 38 31
45 809 81.0 81.5 83.0 900 750 745 78.9 782 3.0 35 38 3.8 37
102 734 88.3 78.0 86.0 850 755 97.9 89.4 971 5.0 33 4.4 39 4.2
29 241 426 50.0 40.8 200 -165 242 282 18.5 1.0 -08 09 1.2 0.7
42 434 384 49.2 399 250 251 2086 301 202 1.0 12 08 14 0.8
35 594 477 49.3 474 150 491 338 208 3186 1.0 22 14 13 13
47 623 493 443 471 400 538 351 19.9 303 1.0 25 16 1.0 14
49 281 302 46.0 378 20.0 9.0 245 274 201 1.0 0.4 08 12 0.7
36 737 M7 713 538 350 700 220 67.8 396 1.0 32 1.0 31 18
73 605 476 28.0 416 300 550 38.0 72 289 2.0 25 15 0.03 1.1

Anexo 8. Andlisis validacion cruzada, valores reales vs valores predichos afio
2004.

Cross Validation 2004

ABI QBR ECOSTRIAND
Valor real Valor Predicho Valor real Valor Predicho Valor real Valor Predicho

Urbano  Agricola  Descubierto Vegetacidn natural Urbano  Agricola  Descubierte Vegetacidn natural Urbano  Agricola  Descubierto Vegetacidn natural

115 11438 115.9 116.0 1192 900 870 934 88.7 943 50 47 438 48 50
138 1113 1103 1126 114.0 1000 855 905 874 919 50 47 48 49 50
113 1151 115.4 1154 118.6 90.0 870 92.6 87.9 93.5 5.0 47 438 48 49
84 1195 1148 1061 1151 850 878 88.5 789 874 4.0 438 a7 4.3 46
106 100.4 847 103.4 91.0 80.0 76.7 64.8 79.3 70.2 5.0 4.0 33 42 36
134 1119 107.3 108.7 1105 900 870 884 85.3 89.6 50 47 46 46 47
93 1181 109.3 122.0 115.8 80.0 885 85.8 91.9 89.9 40 48 45 51 48
2 352 581 578 534 250 243 353 M7 335 10 0.9 19 19 16
16 297 235 281 328 250 396 448 46.9 429 10 18 23 22 21
25 618 751 56.2 67.6 300 432 535 400 474 1.0 23 22 19 24
49 303 48.8 847 447 200 13.0 352 346 34.0 10 01 17 20 15
124 1036 2438 T6.7 443 65.0 823 204 61.0 378 40 43 0.8 31 16

96 570 743 96 517 700 441 555 7 419 30 22 29 01 21







